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La  principale  originalité   de   la   thèse   réside  dans   l’étude  géométrique   et  mécanique  de   ces


























































































































































































































































































archives   du   Maine­et­Loire,   les   archives   diocésaines   d’Angers,   le   musée   Joseph­Denais   de

























2 Roland Recht,  Le dessin  d’architecture  (Paris,  Adam Biro,  1995) ;  Wolfgang Schöller,  “Le  dessin
d’architecture à l’époque gothique”, dans Roland Recht, éd.  Les bâtisseurs de cathédrales gothiques,
(Strasbourg,  1989),  pp.  227­236 ;  G.  Binding consacre  une  importante  section à  ce  sujet  dans son
ouvrage cité n. 3, p. 192 sq.




5 BNF,  Manuscrit,  Fonds   français,  19093.  Citons  quelques  ouvrages :  Jean­Baptiste­Antoine  Lassus,
Album de Villard de Honnecourt architecte du XIIIe siècle  (Paris,  Impr. impériale, 1858) ; Hans R.
Hahnloser,  Villard de Honnecourt : kritische Gesamtausgabe des Bauhüttenbuches ms. fr. 19093 der
Pariser Nationalbibliothek  (Vienne, A. Schroll, 1935) ; Alain Erlande Brandenburg  et al.,  Carnet de
Villard de Honnecourt: d’après le manuscrit conservé à la Bibliothèque nationale de Paris (no 19093)














Saint­Gall,   cependant   il   s’agit   plutôt   qu’un  plan   relatif  à   l’organisation   d’un   site   que   le   plan
architectural d’un ou plusieurs bâtiments. En effet, le plan porte des mesures, qui présentent des
incohérences à la fois entre elles et avec les mesures prises sur le plan7. L’épaisseur des murs n’est
pas   indiquée.  Par   ailleurs,   rien   ne  permet   d’affirmer   que   ce  plan   corresponde   à   un   ensemble
d’édifices réalisé. En dehors de cela, les représentations architecturales, du haut Moyen Âge à la fin
du XIIe  siècle, ne sont que des images ne cherchant pas à rendre compte de façon précise d’une






















































15 Signalons   quelques   éditions  modernes   et   traductions   disponibles   en   ligne :   le   texte   seul   dans   la
Patrologie  Latine  (vol.   88,   col.   0779   ­   0814D,  http://la.wikisource.org/wiki/De_locis_sanctis),   une
traduction anglaise (Pilgrimage of Arculfus in the holy land about the year a.d. 670,  translated and
annotated   by   the   rev.   James   Rose  MacPherson,   B.D.,   (Londres,   1895) :  http://faculty.colostate­
pueblo.edu/beatrice.spade/seminar97/arculf/arculfus.htm),   et   une   traduction   française,
http://remacle.org/bloodwolf/historiens/adamnan/lieuxsaints.htm,   essentiellement   tirée   de   Édouard













et  de  deux appendices   rectangulaires.  L’église  de   l’Ascension,  décrite  par  Arculfe  comme une
rotonde,   “rotunda”  dans   le   texte,   et   circulaire   sur   le   plan18,   est   représentée  par  quatre   cercles











en   effet   toujours   figurés   par   deux   traits.   Une   deuxième   remarque   est   qu’une   colonnade   est
représentée comme un mur. On sait que les fondations d’une file de colonnes sont souvent un mur
continu,  et que les plans issus de fouilles de fondations sont souvent amenés à  représenter une
colonnade   par   deux   traits   parallèles,   puisqu’ils  montrent   en   fait   la   fondation   de   celle­ci.   En
comparant ce deux types de fondations, on est amené à penser que c’est l’emprise totale du mur,
telle qu’elle est définie par son massif de fondation, que le plan d’Arculfe veut représenter, plutôt






brefs   passages   de   l’Écriture   consacrés   à   l’Arche   de  Noé19  et   à   la   tour   de  Babel20  reviennent
fréquemment dans l’iconographie, mais les textes les plus importants restent les diverses formes du
17 C. Heitz, op. cit. n. 9, p. 116.










Second Temple en particulier,  a peu intéressé   les chrétiens,  il  semble en être de même pour la
description  pourtant  détaillée  de   la  Tente.  Le  Temple  de  Salomon et   la   Jérusalem  Céleste   de
l’Apocalypse ont eu beaucoup plus de succès,  cette  dernière  par son appartenance au Nouveau
Testament. 
Les représentations médiévales du temple ressemblent assez peu à la description qu’en donnent





siècle,   certaines   d’entre   elles   en  particulier   pourraient   avoir   été   faites  à   la   demande   de  René
d’Anjou. Avant 1500, C. Krinsky n’a trouvé que deux ouvrages qui fassent exception en essayant
d’illustrer   la   description   de   l’écriture27.   On   peut   rapprocher   cette   absence   d’intérêt   pour   une





idée  est   justement   le  Temple   (voire  même  le  Temple  de   la   vision  d’Ezéchiel   lui­même).  Cet
exemple précise le statut de l’image mentale, et les représentations correspondantes. 
Les   visions   d’Ezéchiel   tirent   une   grande   partie   de   l’intérêt   qu’ils   ont   suscité   chez   les
commentateurs chrétiens de leur proximité avec l’Apocalypse. Les commentaires de la vision du
Temple Futur sont assez nombreux, mais en général ils traitent l’édifice non pas comme le projet














27 Il  mentionne (art.  cit.  n.  26) :   ­  Un texte  latin du XIVe  siècle  du “Speculum humanae salvationis”
provenant  de  Sélestat   (Munich,  Staatsbibl.  Clm.  146,   fol.  7r),   et   :   (Le  Temple  de  Salomon et   sa
construction dans la Bible de Roda de Ripoll du XIe siècle (Paris, B.N. lat. 6, II, fol. 129 v.)


















général,  cette  vision n’est pas réputée représenter  un édifice  réel  mais symbolique.  Grégoire  le
Grand, en particulier, soutient que le temple doit être compris “spiritualiter”, dès le début de son
commentaire,  en s’appuyant sur l’incohérence des mesures32.  Saint Jérôme en arrive à   la même
conclusion, après davantage d’efforts pour établir le sens historique. Aucune des copies médiévales
de   ces   deux   commentaires   ne   contient   de   représentation   figurée   du  Temple.  Le   commentaire





Le   commentaire   de  Richard   s’intéresse   au   sens   historique,   qu’il   comprend   ici   comme   la
restitution du complexe de bâtiments,   tel qu’il  pouvait  “exister’’  (L’existence dans la vision du
prophète   est   sans   doute   considérée   comme   une   existence   tout   à   fait   réelle   par  Richard).  On
remarque très vite que toute interprétation allégorique ou symbolique est absente du commentaire.
Donc,  du point  de  vue de  Richard,   reconstituer  un projet  architectural   semble  exclure  ce   type
d’approche.  Ceci  peut  venir  à   l’encontre  d’une  idée  que  l’on entend souvent,  selon  laquelle   la
conception architecturale et plus spécialement les mensurations des bâtiments, est intimement liée à
des intentions symboliques. Cela n’exclut pas toute approche basée un symbolisme de la part des




de  Richard ?  Le  goût   du  concret   dans   les   choses   intellectuelles   est   lié   au  développement  des
sciences, depuis le XIIe  siècle jusqu’à la Renaissance. La volonté de Richard, d’attacher un sens















2)  Un  plan  de   l’ensemble  du   complexe   indiquant   la  position  des  cours   (atria)   et   porches
(portices)35.
3) Le même plan, avec, en plus, le détail de l’organisation de l’atrium intérieur36.












33 Une bonne partie des  figures du manuscrit  de Saint­Victor  (BN Lat.  14516) sont  reproduites  dans
l’article cité de W. Cahn 30, auquel je renvoie pour la liste des manuscrits. Les figures du manuscrit la
British   Library   (Harley   461)   sont   disponibles   sur
http://www.bl.uk/catalogues/illuminatedmanuscripts/searchMSNo.asp,   celles   du   manuscrit   d’Oxford
(Bodleian  Library,  Ms  Bodley   494),   sur  http://www.artstor.org/index.shtml  (sur   abonnement),   une
partie   de   celles   du   manuscrit   de   Cambrai   (Bibl.   Mun.   Ms   305   fols.   240­257),   à   l’adresse
http://www.culture.gouv.fr/documentation/enlumine/fr/BM/cambrai_437­01.htm.   La   totalité   du
































Richard   insiste   en   plusieurs   endroits   sur   la   différence   en  mesures   prises   intérieurement,
46 Harl. 461 : fol. 36 r ; Bodl. 494 : fol. 165 v ; Troyes : fol. 35 r.

























Dans   le   chapitre   XIII52,  sont   considérés   les   édifices   qui   voisinent   le   Temple.   Ezéchiel53
mentionne un édifice  (aedificium separatum),   séparé  du Temple  sans  doute,  qui  mesure 70×90
coudées, et une maison (domus) de 100 coudées de long. Richard, qui identifie les deux, comprend
que la longueur intérieure est 90 coudées, auxquelles il faut ajouter deux fois 5 coudées d’épaisseur
de  murs,   ce   qui   donne   une   longueur   extérieure   totale   de   100   coudées.  De  même,   la   largeur
extérieure est 70+2×5=80 coudées. Ici non plus, aucun axe de mur n’est envisagé.
Le   porche   (porticus)   oriental  est   décrit   en   détail.   Richard   consacre   les   chap.   IV   à  VI   à
l’établissement de son plan, avec trois dessins. Il reviendra sur ces dimensions avant qu’il donne les
élévations au chap. XV. Le plan des chambres du porches, avec les mesures en coudées données par
































que   son  plan   soit  à   l’échelle !  On  en  vient  à   douter  que   la  notion  même de  plan  à   l’échelle,
homothétique des dimensions réelles, ait existé au XIIe siècle. En tout cas, le soin que met Richard à
établir la cohérence des détails du texte est grand. Par exemple, dans le chap. XV56, Richard étudie










Dans   le   chap.  VI,   qui   traite   du  porche  oriental,  Richard   explique  qu’il   est   impossible   de
représenter les trois dimensions sur un même plan, et explique ensuite comment le volume peut se
construire  à  partir  du plan,  en  élevant  des   lignes  de dimension  adéquate  à  partir  de celui­ci60.
L’impression que donne ce texte est que le plan, une représentation par une projection sur un plan
horizontal,  n’est pas du tout  un mode de représentation familier  pour Richard,  mais plutôt  une
technique sophistiquée, dont il se sent obligé d’expliquer le sens à son lecteur.
Richard va expliquer certains désaccords entre les différentes mesures par la pente du terrain.












60 PL   196,   col.   549  B.  Voici   le   passage   en   entier :   “Sed   quia   difficile,   seu   etiam   impossibile   est


































coudées  de  long,   la  différence  de niveau entre   les  deux façades  est  donc de 45 coudées64.  Par



















du   dessin   technique.   Il   s’agit   en   fait   de   dessin   technique   utilisé   dans   un   contexte   qui   n’est
normalement pas le sien. Mais pourquoi aussi mal utiliser cette technique, si elle est bien établie ?
1.D. Des monument pris comme modèle
Dans  le  chap.  XVI,  Richard  compare   les  dimensions  du Temple  d’Ézéchiel  avec  celles  du
Temple de Salomon et de la Tente. Il s’agit d’en trouver la hauteur, dont la proportion relativement
à   la largeur ou la longueur de l’édifice devrait  être la mêmes dans les différents cas66.  Richard
obtient ainsi une hauteur de 20 coudées sur le modèle de la tente et de 30 sur celui du temple. Cette
dernière valeur n’est pas cohérentes avec les autres mesures, et c’est la première qui est retenue.





















Mais   on   peut   aussi   utiliser   des   édifices   contemporains   comme  modèles.  Adam  de  Brême
raconte  en 1075 que,   la  cathédrale  de Brême ayant  brûlé  en 1044,   il  a  été  décidé  de fixer   les
dimensions de la nouvelle église suivant le modèle (ad formam) de celle de Cologne (ad instar
Coloniensis). Un peu plus tard on change et on prend Bénévent comme modèle (ad exemplum)69.






















70 D’autres exemples sont cités dans John Harvey,  The Mediaeval Architect  (Londres, Wayland, 1972),
pp. 105 sq.
71 J. Harvey, op. cit. n. 70, p. 101 : “To those trained in any of the structural arts or crafts, this answer will
look like  the stale  repetition of a  commonplace;  yet  armchair  students have frequently denied that




72 Christelle   Chaillou   et   Olivier   Cullin,   “La  mémoire   et   la  musique   au  Moyen  Âge”,  Cahiers   de
civilisation médiévale vol. 49, n° 49­194, pp. 142­161 (2006).















des   livres”77.  Sans  doute  n’y  a­t­il   là  que  de   l’ironie,  comme  l’affirment   les   traducteurs  de  ce
passage78, cependant il est indispensable que cette affirmation ait un minimum de vraisemblance
aux yeux des contemporains,  et  donc que  la composition entièrement  orale  d’un poème ait  été
possible  à   l’époque,  même si  ça  n’est  pas   le  cas  du  Parzifal   lui­même.  De  façon  générale,   la
littérature   médiévale   ne   se   conçoit   pas   sans   l’oral :   elle   est   toujours   lue,   chantée,   récitée.
L’évolution générale de la littérature française, depuis les chansons de geste, qui sont issues d’une










75 Max Weber,  Sociologie de la musique. Les fondements rationnels et sociaux de la musique,  (Paris,



























































82 Roberti   Grosseteste   episcopi   quondam   Lincolniensis   epistolae,   édité   par   Henry   Richards   Luard
(Londres, Longman, 1861), lettre n° 1, p. 1 et suivantes, en particulier pp. 4­5.
83 Cf. G. Binding,  op. cit. n.  3, p. 182 : “Robert Grosseteste kennt in diesem Brieftext um 1228 weder
Zeichnungen   noch  Modelle   als   „similitudo“   der   „forma   in  mente   architectoris“   des   zu   bauenden
Hauses”.









Pour   saint   Bonaventure,   lui   aussi,  “toute   œuvre   d’art   présuppose   une   conception   dans
l’imagination : l’artiste crée suivant les dispositions qu’il s’est imaginées et tend à faire ressembler
le  mieux   possible   l’œuvre   à   l’idéal   qu’il   a   conçu”85.   Le   texte   du  De   reductione   artium   ad
theologiam86  contient presque la même  expression,  similitudine existente in mente, et parle aussi
d’exemplaire intérieur.  Guillaume de Conches aussi dit qu’un artisan organise dans son esprit ce
qu’il veut fabriquer, avant de commencer à opérer sur la matière87. Saint Thomas d’Aquin affirme
qu’“un constructeur  ne  pourrait  pas   concevoir   le  plan  de   la  maison,   s’il   n’avait  pas   en   lui   la
représentation   propre   de   chacune   de   ses   parties”88.   Pour   lui   aussi,   un   projet   préalable   est
indispensable, mais il semble plutôt une agrégation d’idées : la forme de la maison est conçue à
partir de celle de ses parties, non comme une enveloppe globale. Si cela n’est pas précisé dans ce






inde   producit   sicut   disposuit.  Producit   autem  artifex   externis   pus   assimilatum  exemplari   interiori
eatenus qua potest melius [...]”, cité par de Bruyne, op. cit. n. 85, n. 5, p. 208.











réalisation90,   mais   il   ne   considère   pas   davantage   l’intermédiaire   d’un   plan   dessiné,   ni   d’une
maquette. Saint Thomas semble avoir fort peu de considération pour le travail manuel. L’exemple
cité par G. Binding91, où il commente une comparaison d’Aristote entre art (artem) et expérience
(experimentum),   le  montre  bien :   la   raison de   juger   l’artisan  plus   sage  est   sa  connaissance  de
l’universel, et ceux qui savent sont plus sages que ceux qui agissent92.
Mais ce sont là  des théologiens, on peut douter qu’ils aient une quelconque compétence en










les   saints  Pierre,  Paul   et  Étienne  maniant  des   cordes,  qui   forment   l’implantation  du  bâtiment,
représentée en perspective (Fig. 6). Orderic Vital, vers 1130, raconte la construction d’une ville aux
Indes par saint Thomas apôtre : le saint se rend sur l’emplacement, prend des mesures, et explique





92 Saint Thomas d’Aquin,  Sententia Metaphysicae,   lib. 1 l. 1 n. 23   : “Ex hoc enim artifex sapientior
iudicatur,  quam expertus  quia universalia considerat.  [...]  ut   scilicet  dicantur  sapientes  magis  qui
magis sciunt, non qui magis sunt operativi.”




virga  quam in  oculorum pertica geometricantem domosque  et  grangias  convellentem,”  cité  par  G.
Binding, op. cit. n. 3, p. 187.
94 MGH  SS   23,   p.   535 :   “Preterea   quoniam   difficile   est   superedificare,   nisi   sciatur   intentio   primi
fundatoris,  cum quilibet  artifex discretus primo in mente disponat materiam sui operis,  et  diversos












ce  qu’il  projette  de construire  au roi,  qui   le  qualifie  de véritable  homme  de   l’art97.  Le fait  est
évidemment légendaire, mais l’histoire montre bien que, du point de vue de l’auteur, le passage par
un plan dessiné n’est pas nécessaire à l’architecte.





Binding consacre  une section  de son ouvrage à   la  mesure99,   il  cite  un assez  grand nombre  de
documents qui montrent que les travaux commençaient par des mesures visant à mettre en place les














p.   64 :   “Visus   sum   enim  mihi   videre   filium   regis   Johannem   in   viridi   quadam   planicie   tanquam
ecclesiam fundaturum. Cumque metantium more cespitem undique signando terrae faciem linealiter







quos  secum educebat,  virisque  sapientibus  quos  in  suo comitatu habebat,  quamprimum concedens
metitur Oratorium, metitur etiam totius claustri spatium, domum refectionis atque dormitorium,  [...].
Hiis ita dispositis et congruè atque regulariter designatis, ipse Dux ad opus rediit, operarios ponit,




partes  Saxoniae  una cum Walone,   fratre   suo.  [...]  Ierunt  ergo et  quidam ex   fratribus  cum eis,   et
invenerunt locum huic negotio aptissimum, et quia erat optimus, habitationi monachorum congruum.











sont   qualifiés   de   savants   architectes :  theoricus   architectus  pour   Ethelwold   de  Winchester106,
sapiens architectus, pour l’abbé Beringer (mort en 1045) du monastère de Saint­Blaise dans la Forêt
Noire107, en référence à l’Épître aux Corinthiens108. Selon G. Binding, dans ces mesures effectuées







arrive  un  accident  à   celui­ci.  Certains   auteurs  ont  voulu  voir   là   un  argument  montrant  que   le
procédé serait inutilisable, et par conséquent que des plans dessinés auraient toujours existé, mais la
documentation montre que de telles difficultés se sont effectivement présentées. Considérons tout
d’abord l’histoire  de  la construction de la  cathédrale de Cantorbéry,  et  de l’accident  survenu à
l’architecte Guillaume de Sens en 1178. Le pauvre homme, ayant fait une chute d’une quinzaine de
mètres avec des matériaux de construction, était grièvement blessé et ne pouvait bouger de son lit ;








103 G.  Binding,  op.   cit.   n.  3,   p.   350.   Il   donne   la   référence :  Otto   Lehmann­Brockhaus,  Lateinische









vel reparandis monasteriis  velut procinctum Dominici  belli  et  castrorum agebat hic ergo theoricus
architectus”.











En  plus  des  plans,   d’autres   types  de  documents  doivent  être   considérés,  écrits   plutôt   que


















“tope­là”,   ils  deviennent  écrits  ensuite118.  G. Binding cite  un exemple de contrat  passé  avec un
architecte illettré. Il s’agit de Godijn van Dormael, maître d’œuvre à la cathédrale de Lüttich de
1344 à  1367, puis d’ Utrecht de 1356 à 1360. Dans le contrat avec le chapitre de la cathédrale
d’Utrecht,   il  est  dit  “laycus  seu  illiteratus”,   le  contrat  est  en  langue vulgaire   (“niederdeutscher
Sprache”) et il doit le jurer en levant la main119. On peut se demander si les contrats conservés ne







115 G. Binding,  op. cit.  n.  3, p. 131 : “decano et capitulo ab earum custodibus computabitur”, avec la














































121 Peter J.  Fergusson,  “Notes on two cistercian engraved designs”,  Speculum,  vol.  54,  n°  1,  pp.  1­17
(1979).
122 Katharina   Corsepius,  Notre­Dame­en­Vaux:   Studien   zur   Baugeschichte   des   12.   Jahrhunderts   in
Châlons­sur­Marne (Stuttgart, Steiner, 1997), p. 82 sq.
123 Michael   T.   Davis,   “On   the   drawing   board:   Plans   of   the   Clermont   cathedral   terrace”,   dans  Ad

























écrit  de  son côté  que “certains   facteurs  permettent  d’affirmer  que  la   technique du bâtiment  au
Kathedrale von Soissons”, Zeitschrift für Kunstgeschichte, vol. 43, pp. 196­202 (1980).








130 G.   Binding,  op.   cit.  n.  3,   p.   171,   note   3 :   “Nur   so   ermöglicht   sie   eine  Übertragung   in   den




Moyen  Âge,   jusqu’au   début   du  XIIIe  siècle   au  moins,   pouvait   se   passer   de   dessins   à   petite
échelle”131. R. Branner défend la même opinion : les débuts de la construction de la cathédrale de
Reims en 1210 n’auraient pas utilisé  de dessin d’architecture, alors que le Carnet de Villard de
Honnecourt   attesterait   l’existence  d’un  projet   dessiné   pour   celle  de  Cambrai,   dès   début  de   sa
construction vers 1220132.
Dans   les   dessins   d’architecture   du   XIIIe  siècle   sur   parchemin,   le   Carnet   de   Villard   de
Honnecourt occupe comme on l’a dit une position toute particulière ; l’évolution  vers le dessin à
échelle   réduite  est  marquée  par   le  palimpseste  de  Reims  et  des  élévations  de   la  cathédrale  de
Strasbourg (A, B, D), de 1255­1260, 1275, 1285, puis les dessins de la cathédrale de Cologne (fin
XIIIe  ­début  XIVe)129.  Au XIVe  et  au XVe  siècles,   les  dessins  deviennent   très  nombreux,  et  on
possède même plusieurs traités. Avant de parler de ces derniers, quelques remarques sur Villard de
Honnecourt sont nécessaires. Le nombre de publications concernant  le Carnet est énorme, et  la
variété  des opinions à  son sujet  n’est  pas moins grande.  Villard a été  considéré,  au moins par
certains, comme un des plus grands architectes de son temps, jusqu’à ce que C. Barnes mette en
évidence   l’exagération   qu’il   y   a   dans   cette   opinion133 :   on   n’a   aucune   preuve   qu’un   seul   des






21135.  Les  deux  premiers   feuillets  montrent   “li   force  des   trais   de  portraiture”.   Il   comprennent
environ 27 figures ou compositions présentant des personnages, 9 présentant des animaux136, et un
seul objet inanimé, qui est un bâtiment, très stylisé. Les célèbres vignettes techniques remplissent
les   trois   pages   suivantes   (folios   20r   à   21r),   et   le   fol.   21v   est   consacré   à   une   composition
schématique de la roue de fortune. On voit donc que l’“art de portraiture” n’a rien à voir avec une
méthode  de  dessin   technique.   Il   semble  à   première   vue   s’agir  d’une  méthode  de   composition
graphique,  mais  R.  Bechmann   récuse   cette   interprétation.   En   effet,   les   tracés   sous­jacents   ne
permettent pas la reproduction des dessins, et leur rapport avec ceux­ci est parfois assez ténu. Il
s’agirait plutôt de moyens mnémotechniques permettant d’associer une figure et un nom à certaines


















tomber  dans   l’excès   inverse  en   refusant   toute   compétence  en  matière  d’architecture  à  Villard.
Quoiqu’il en soit de sa formation initiale, de ses fonctions réelles, et de son niveau de compétences
effectif, on ne peut nier ni le talent de dessinateur de Villard, ni sa vaste curiosité, ni son intérêt
pour   l’architecture.   Ainsi,   si   l’on   doit   éviter   de   considérer   le   Carnet   comme   un   exemple





l’observait.   Ces   erreurs   signifieraient   que   Villard   n’a   pas   pu   recopier   des   dessins   existants,
justement  parce que ceux­ci n’existaient  pas.  On peut  même dire que  la maladresse de Villard
exprime plutôt le fait que le dessin ne faisait pas alors partie des compétences d’un architecte ou
d’un  maître  d’oeuvre,  que   l’incompétence  de  Villard.  Celui­ci  donne  un  plan  du  chevet  de   la
cathédrale de Cambrai et mentionne d’autres dessins de cet édifice138. Selon R. Branner, cet édifice,
contrairement au précédent, n’étant pas encore construit lors de la visite de Villard, il n’a pu réaliser
ces  dessins  qu’en recopiant  ceux qui  existaient  alors  sur   le  chantier.  Ce sont  pour   lui   les  plus








































dans   le   livre  de   tailleur  de  pierre  WG 1572.  Enfin,  R.  Recht  mentionne   les   recueils  de Jacob
Stromer (1561­1614),  qui présente des vues de villes,  de fortifications,  et  de moulins,  de Hans
Hammer,   qui   semble   d’un   grand   intérêt,   mais   dont   l’étude   n’a   pas   encore   fait   l’objet   de
publications, et la Underweysung der messung d’Albrecht Dürer (1525).












pour   déterminer   le   profil   d’un  meneau,  Hans  Schmuttermayer   construit   le  même  pinacle   que















La question qui  se pose est  de savoir  si  cette  construction  peut  se  retrouver  à  une époque
antérieure  à   la  fin du XVe  siècle.  Dans cette  optique,  F.  Bucher  identifie  une construction “ad
quadratum”   dans   la   rose   du   transept   sud   de   la   cathédrale   de   Lausanne149.   Les   lignes   de   la
construction obtenue par la “rotation du carré” coïncident très précisément avec le dessin de la rose.




C. Barnes152.  On  peut   se  demander   si   ces   auteurs  n’exagèrent  pas  quelque  peu   l’ancienneté   et
l’importance de ce procédé de “quadrature”. En effet, il est aisé de voir que la figure géométrique
















trancher   en   faveur   de   la   construction  ad   quadratum,   cependant   ces   traités   sont   largement
postérieurs, et traitent d’éléments architecturaux bien différents.
On   peut   remarquer   que   le   dessin   de   la   Fig.  9  est   plus   proche   que   celui   obtenu   par   la
construction  ad   quadratum  des   épures   de   roses   contemporaines   conservées :   celle   de  Byland





original  concept  was based,  and which he should have remembered eve,   if he drew the rose from
memory”. 













cercles  1,  3,  5,  7  sont supprimés. ­ les carrés inscrits dans les cercles  1,  3,  5,  7 n’existent
plus en tant que tels, et sont remplacés par des angles dont le sommet reste au même endroit sur le












































































d’erreurs   liés  à   ce   type  d’approche sont  nombreux.  En 1899 déjà,  Auguste  Choisy en   relevait
plusieurs163 :
“Chez les Grecs, l’exécution était pour ainsi dire parfaite, et l’on peut d’après les ruines rétablir

























conclusions   naturelles   en   ce   qui   concerne   la   construction :   les   lignes   principales   du   plan
contiendraient  un “transept” limité  à  une travée sous clocher,  mais conçu d’abord comme deux
lignes parallèles Est­Ouest, et une nef construite sur une ligne perpendiculaire à ceux­ci. L’analyse
métrologique est basée sur un “module”, déduit des mesures de longueurs entre faces internes des
murs.   La  mesure   “observée”   est   le   plus   souvent   le   pied   “romain   classique”   de   29,57 cm165,
cependant  l’existence de modules plus grand que le pied est  envisagée.  Des proportions de 2:1
(Massy, Saint­Etienne) sont relevées. 
L’auteur a identifié deux édifices, les deux églises de Vinzelles et Sancé, dont les plans sont
identiques.   Les   rapports   de   dimensions   homologues   (internes)   sont   très   voisins   du   rapport
163 Auguste Choisy, Histoire de l’architecture (Paris, Gauthier­Villars, 1899), t. 2, p. 182.
164 Alain Guerreau,  “Vingt  et  une petites  églises   romanes du Mâconnais :   irrégularités  et  métrologie”,























D’autres   pieds   ont   été   observés,   plutôt   grands   (entre   32,4 cm   et   35 cm)   en   divers   lieux.
L’emploi du pied romain n’est pas plus important là où il y a des monuments antiques, par exemple
on a un pied de 33,5 cm et non le pied romain à Saint Trophime d’Arles166. 
Une   autre   approche   recherche   des   constructions   géométriques   basées   sur   des   polygones





tout  un  programme)168,  pose  quelques  principes  méthodologiques.   Il  commence  par  condamner
l’usage des plans sur papier, en autorisant les plans numériques suffisamment précis. Il évoque les
problèmes   de   précision,   sans   cependant   spécifier   de  méthode   permettant   d’évaluer   celle­ci.   Il
conseille de privilégier les systèmes de lignes géométriques les plus simples, qui risquent moins de
coïncider   fortuitement   avec   le  plan  de   l’édifice.  Les  plans  et   centres  de   symétrie  doivent  être
clairement identifiables. Ces prescriptions sont tout à fait raisonnables, mais pas toujours suivies. E.
Fernie pose ensuite le problème de l’identification des unités, avec quelques règles : (i) se limiter à
des unités de longueur connues à l’avance, (ii) rechercher les rapport irrationnels comme  √2 ,  √3 ,




















cistercienne171,  et  par   le  palimpseste  de  Reims172.   Il  ne  s’agit  dans   le  deuxième cas  que d’une
interprétation de la géométrie du dessin par un chercheur contemporain, alors que dans le cas du
dessin de Villard, l’utilisation d’une grille carrée est à la fois évidente et mentionnée explicitement






doubler   l’aire   d’un   carré.   Remarquons   que  Vitruve   ne  mentionne   jamais   de   “nombre”   ni   de
“proportion”  √2 , il n’est jamais question que d’utiliser à la fois la longueur du côté d’un carré et





longueur entre le côté du cloître et la longueur de la nef est  √2 . L’utilisation du rapport  √2  dans
l’architecture médiévale semble donc à cet auteur une évidence incontestable. Cela pose pourtant
une difficulté : en effet, les mathématiques médiévales ne connaissent que les nombres entiers et ne
peuvent en aucun cas considérer   √2   comme un nombre. Une proportion est le rapport de deux
nombres (entiers) et, même si au Moyen Âge il n’est pas question de l’identifier avec le nombre
rationnel correspondant, elle ne peut en aucun cas être irrationnelle. Ainsi l’utilisation du rapport
























Nevers.  L’une est  due à  M.­Th.  Zenner,  qui  a étudié  en détail  cet  édifice176.  Elle  part  de  trois
hauteurs de voûtes : celle du le sanctuaire et des bras du transept,   A≃15,13m , celle de la nef,
B≃17,92 m , et celle de la coupole de la croisée,   C≃19,76 m . Ces trois distances se retrouvent
aussi dans le plan, dont elle propose une construction les utilisant. La figure sous­jacente, présentée
par   l’auteur  comme  vesica piscis,  diffère  cependant  de cette   figure ésotérique,  formée  de deux
cercles dont les centres sont distants d’un rayon. Ici la distance A entre les deux centres diffère du
rayon C. L’auteur dessine des cercles de rayon C, A,  A/2 ,  A/3 ,  C /6 ,  C /12  et constate qu’ils
sont tangents à des lignes du plan, puis, finalement, l’auteur plaque cette construction sur celle de
doublement   du   carré.   En   conclusion,   il   est   clair   que   les   longueurs   identifiées   ne   sont   pas











différente   du  même  plan179.  À  Saint­Étienne  de  Nevers   toujours,   J.  Adiss,   a   constaté   d’abord
l’existence  de   rapports   de   longueurs  grossièrement  égaux  à   2  ou   3/2 ,   puis   procédé  à   divers
tâtonnements. Plusieurs longueurs sont multiples du pied romain (29,57 cm) : la largeur de la nef
(24  pieds),   la   longueur  des   travées   (15  pieds),   la  hauteur  de   la  nef   (48  pieds),  etc.  Un détail





































va   proposer   autre   chose.  Pour   lui,   l’absence   de   signification   attachée   au   rapport   √2   rend
problématique la préférence pour celui­ci. La cathédrale entière étant faite pour porter du sens, il est
curieux que sa disposition soit déterminée par un simple expédient de dessin qui ne signifie rien. Il
veut réviser ce point de vue en utilisant  les trois figures de la géométrie de Platon, à  savoir  le
triangle   équilatéral,   le   carré   et   le   pentagone   régulier,   qui   sont   les   faces   des   polyèdres   qui










































utiliser   règle,   compas   et   équerre,   dont   l’usage   est   bien   établi.   Il   l’est,   certes,   mais   pas
nécessairement   pour   agrandir   un   dessin :   ces   instruments   pourraient   ne   servir   qu’à   le   réaliser
directement en vraie grandeur. Il est vrai que d’autres auteurs186 considèrent qu’un plan défini par




approximations   numériques,   qui   reviennent   à187  tg 60 °=√3≃12
7




malheureusement sans référence montrant  si ces approximations  étaient  connues ou utilisées  au
Moyen Âge. 
On   trouve   des   approximations   de   ce   genre   dans   le   chapitre   suivant   du  même  ouvrage188,
consacré au plan de la collégiale de Saint­Quentin, et plus particulièrement de son chœur, consacré
en 1257. Ayant établi que la longueur des travées et la largeur des bas­côtés seraient de 17 pieds et


















17 pour la longueur des travées,  ce qui donnerait un rapport   24 /16=3/2 , mais il semble que E.
Shortell trouve au contraire qu’une proportion  (√5+1 )/2  est  a priori plus probable que  3/2 , en
dépit de la théorie esthétique médiévale. Un peu plus loin, on trouve une proportion  8/5 , qui est
“une autre approximation médiévale du nombre d’or’’. La précision est cette fois de 1,1%, ce qui






















l’analyse  de  la  géométrie  de la   figure donne au chercheur  qui  n’est  pas  conscient  de certaines





Si la volonté de rechercher la proportion   √2   dans les mensurations des édifices est fondée,
comme on l’a vu, sur l’étude de documents médiévaux, il n’en va pas de même du nombre d’or. M.
Neveux a consacré  un ouvrage à   l’origine de ce phénomène et à  sa diffusion au XXe  siècle191,
donnons­en   un   bref   compte­rendu.   L’origine   du   nombre   d’or   est   la   “Division   en   extrême   et


















application possible de la divine proportion à  l’art”.  Léonard de Vinci a réalisé  des dessins des
soixante corps réguliers, qui illustrent l’ouvrage. Mais celui­ci ne parle en aucune façon de peinture.
Quand à  Léonard  de  Vinci,   s’il  utilise   l’expression  “divine  proportion”  dans   son  Traité  de   la
peinture, ça n’est pas pour désigner le nombre d’or, mais l’harmonie visible en général.
Mis à  part Kepler, la terminologie “partage en extrême et moyenne raison” reste de rigueur








loi   fondamentale   de   la   beauté,   qui   est   la   “section   d’or”.   Il   cite   de   nombreux  monuments   en





Theodor Fechner,  Ueber die Frage des goldenen Schnittes  (1865),  Zur experimentalen Aesthetik
(1871),  Vorschule der Aesthetik  (1876). Après une critique assez sévère de Zeising, Fechner va
effectivement  proposer  une  approche  de   l’esthétique  qui   relève  des  sciences  expérimentales.   Il
aboutit à remplacer la section d’or par le rectangle d’or. Son point de vue est prolongé par celui de
Wilhelm Wundt (1832­1920).
Les  mathématiciens   ou   historiens   des  mathématiques   (Siegmund  Günther,  Moritz  Cantor,








Le   reste  de   l’ouvrage  de  M.  Neveux est  consacré  à   l’influence  de   la   section  d’or  dans   la
peinture du XXe siècle. Il semble que les amis de Charles Henry ait plutôt utilisé de vieilles recettes















L’auteur  commence  par  une discussion  très  sérieuse  des  unités  de mesures  attestées  par   la




début   du   XVIIe  siècle193.   Les  mesures   ottomanes   semblent   héritées   directement   des  mesures
romaines. L’auteur mentionne aussi le pied phileterien donné comme valant   6 /5  du pied romain
par Héron d’Alexandrie, soit 35,52 cm. L’aune des maçons ottomane serait de 2 de ces pieds, alors





















que  tg 22,5°=√2−1 , il suffit de construire ce dernier nombre, ce qui est aisé. 














longueur et  de la largeur d’une travée (c’est­à­dire   √6×12=6 √2≃8.4853≃8.5 ). On voit  aussi







On   a   beaucoup   discuté   pour   savoir   s’il   fallait   ou   non   donner  le   titre   d’architecte   aux
concepteurs   des   édifices  médiévaux ;   John  Harvey,   dans   son   ouvrage   intitulé  The  Mediaeval
Architect199, défend le titre. Si on prend comme lui le terme d’architecte dans un sens très large, il
n’y a aucune raison de ne pas l’utiliser. La seule restriction est que cela n’autorise en aucune façon










































Pourquoi   le   point   de   vue   des   hommes   du  Moyen  Âge   vis­à­vis   de   l’architecture   et   des   arts
plastiques serait­il foncièrement différent ? Ainsi le Moyen Âge pourrait avoir effectivement ignoré
les artistes de génie, non que les personnes n’aient pas existé ou n’aient pas été connues, ni même
reconnues,  mais que le concept  même d’artiste  de génie soit   tout simplement anachronique.  G.
Binding  mentionne   lui   aussi   un   assez   grand   nombre   de   personnages   qualifiés   d’“architectes”
(architectus),  avec les épithètes  sapiens,  fidelis,  prudens,  ou  theoreticus,  entre   le Xe  et   le  XIIIe
siècles,  mais  il  s’agit   ici  d’hommes d’église204.  Il  y a sans doute là  une allusion au  passage de
l’Épître aux Corinthiens déjà cité108, et il ne faudrait pas croire que ces religieux ont eux­mêmes les
compétences   et   l’activité   du  maître   d’œuvre.   En   effet,   du  moins   si   l’on   suit   l’opinion   de   J.
Harvey205,   il  y  aurait  eu  très  peu de  religieux architectes.  Sur  environ 1200 architectes  anglais
connus ou supposés entre 1050 et 1550, seulement 18 seraient clercs. Et encore, certains ne seraient





pas dans la documentation206.  Enfin,  pourquoi  le mot  architectus  ne désignerait­il  pas  le maître
d’œuvre ? D’autres textes207 montrent que ce terme est utilisé dans ce sens à la même époque (Xe ­
XIIIe siècles).
Ce n’est  pas   le   lieu   ici  de   résoudre  cette  controverse,  cependant   je  doute  que  la  “légende
romantique” critiquée par Harvey soit totalement dénuée de fondement. Par exemple, la chronique
de Saint­Bénigne de Dijon de 1060 dit que, en 1001, l’évêque de Langres Brunon finance et fait























en  ont   réchappé   par   l’intervention  miraculeuse  de  saint  Corneille,  qui  nous  a  valu   le   fait  que
l’histoire en soit conservée. Le récit de ce miracle montre que des religieux pouvaient aller faire un
travail demandant la compétence de maçons. On a prétendu que cela n’est pas possible parce qu’ils









suivant :   “Sed   pastor   intrepidus,   ibi   minas   non   metuens   ubi   alii   metuebant,   viris   se   ab   opere















une   abbaye.”  (pp.   106­107) ;  Eginhard,   “Architecte,   il   a   conçu  et  dirigé   le   construction  des  deux
monastères qu’il avait fondés, cumulant maîtrise d’ouvrage et maîtrise d’œuvre”  (p. 107) ; “Tuotilo,
moine à Saint­Gall au tournant du Xe siècle (895­912), devient l’artiste idéal [...] expert dans toutes les











Une   fresque  de   l’église  Saint­Clément  de  Bonn­Schwarzrheindorf213  montre  un  personnage
tenant une canne à mesurer d’une main, et mesurant le tour de la ville à l’aide d’un cordeau de
l’autre. G. Binding mentionne plusieurs miniatures montrant la canne à mesurer, appelée pertica ou
virga  dans les textes. Celle­ci est utilisée par  deux personnages dans plusieurs manuscrits  de la
Psychomachie de Prudence des Xe et XIe siècles214. Un Marcianus Capella, copié en Allemagne du















































qu’elle   ait   fait   partie   du   pavage   d’une   “chambre   aux   traits”,   soit   qu’elle   ait   été   utilisée
indépendamment  comme une sorte  de   table  à   tracer221.  On conserve  aussi  quelques  planches  à






































On   considère   en   général   que   le  quadrivium  décrit   l’ensemble   des   matières   formant
l’enseignement “scientifique” de l’université  médiévale,   le  trivium  en constituant  la contrepartie
“littéraire”. Hugues de Saint­Victor donne dans le  Didascalicon  la définition du  quadrivium : les
mathématiques se divisent en arithmétique, musique, géométrie, astronomie. L’astronomie étudie la
grandeur mobile, la géométrie la grandeur immobile, l’arithmétique la grandeur en soi (quae per se
est),   la musique la  grandeur relative  à  quelque chose (quae ad aliquid est)1.  La répartition des
matières entre trivium et quadrivium ne correspond cependant pas vraiment aux divisions réelles de
l’enseignement2.   Immédiatement   avant   cette   définition,  Hugues   a   fait   la   distinction   entre   une





donne   une   autre   délimitation   des  mathématiques ;   il   divise   celles­ci   en   sept   “arts”,   qui   sont
l’arithmétique, la géométrie, la musique, l’astronomie, l’optique, la science des poids et la science
des “ingénieurs”4, rajoutant les trois derniers au  quadrivium  tel que le définit Hugues. Seules les




Nous   discuterons   plus   loin   de   ce   que   pouvaient   contenir   les   sciences   des   poids   et   des
ingénieurs, de première importance pour l’architecture. La musique, du point de vue de la science









4 Dominicus   Gundissalinus,  De   divisione   philosophiae,  éd.  Ludwig   Baur   (Münster,   1903)
http://capricorn.bc.edu/siepm/books.html. Al Farabi,  Kitab ihsa’ al­’ulum.  L’édition de référence est
celle de Angel Gonzalez Palencia,  Alfarabi,  Catalogo de  las  ciencias  (Madrid,  1932),  qui  contient
l’original   arabe,   une   traduction   en   Castillan   (http://www.documentacatholicaomnia.eu/04z/z_0870­








revenir  à   ce   titre.  L’astronomie  et   l’optique   ayant  peu  d’incidence   sur   l’architecture,  nous   les




théorique7.  L’arithmétique pratique est celle  qui sert  à  compter,  c’est­à­dire  le calcul,  alors que
l’arithmétique   théorique   correspond   aux   propriétés   intrinsèques   des   nombres,   qui   sont
essentiellement celles associées à la divisibilité. Cette deuxième partie est donc assez proche, du
moins   dans   son   objet,   de   ce   que   les   mathématiciens   d’aujourd’hui   appellent   arithmétique.
Cependant les mêmes propriétés, beaucoup plus difficiles à établir avec les outils mathématiques
médiévaux   qu’avec   les   nôtres,   exerçaient   alors   une   fascination   beaucoup   plus   grande,   qui
débouchait sur la symbolique des nombres et la numérologie.
Quant   aux   calcul,   si   l’on   excepte   quelques   spécialistes,   astronomes   et   computistes   en















7 Dominicus Gundissalinus,  op. cit. n.  4, p. 90 : “arithmetica est sciencia de numero. Numrerus autem
duobus   modis   consideratur ;   scilicet   prout   est   in   sensibilibus   et   in   non   sensibilibus,   et   prout








leurs   commentaires  parisiens  du  XIIIe  siècle  utilisent   la   trigonométrie,  cf.  les  éditions  de  Fritz  S.
Pedersen, http://www.igl.ku.dk/fsp/texts2009/index.html.
9 On  trouve  les   racines  carrées   soit   en multipliant,   soit   en divisant :   il   semble bien  que ce  soit  par
tâtonnements.   Voici   le   texte :  “Partes   uero   practice   principaliter   due   sunt,   scilicet   sciencia
coniungendi numeros et sciencia disiungendi. set sciencia coniungendi alia est sciencia aggregandi,
alia duplandi, alia multiplicandi. sciencia uero disiungendi alia est diminuendi, alia diuidendi. sciencia








































12 Une   description   des   algorithmes   de   l’abaque   de   Gerbert   et   de   l’algorisme   est   donnée   dans   G.





















, soit   √3≃1.7333 ...  ; l’erreur est inférieure à 0.8‰.
On trouve ensuite l’aire du triangle rectangle, qui ne pose pas de difficultés. Pour obtenir l’aire d’un
































































mentionne   aussi   “des   cordes  ou  des   cordeaux  doublés,   enduits   de   cire”,  mais   on  n’en   a   rien












































Fig.11)  porte :   “Reconstitution  par  C.C.  Lange  du   schéma  imaginé   par  Nipsus”.   “D’après  Nipsus,
Varatio fluminis (La 286, fig 208)”.






géométrie dans ce qu’elle a de plus général.  Le chapitre suivant cependant,  sur  la “mesure des
espaces”21,   présente   un   point   de   vue   assez   différent.   Il  contient   plusieurs   passages   tirés   des




complètement  désuète   au  XIIIe  siècle.  Vincent  passe  alors   au  chapitre   suivant   (chap.  XVI,  de
itineribus, incomplet), qui comme son titre l’indique, présente les mesures itinéraires, en particulier
le stade. Puis il revient au chap. XIV,  de finibus agrorum,  qui donne les définitions des  limites,
cardo,  decumanus.  Enfin il en vient aux mesures de capacité avec le chap. XXVI du livre 16,  de
mensuris.
Les instruments pouvaient cependant être connus au Moyen­Âge. Un manuscrit parisien du XVe































































































donne   l’occasion  d’utiliser   celles­ci,   dans   le   sens  d’une   représentation  allégorique  de   l’Église.
“L’arche était faite de bois équarris lignis quadratis, pour symboliser la perfection des saints dont






















16 = 1 + 2 + 3 + 4 + 6, avec40  12/12=1 ,  12/6=2 ,  12/ 4=3 ,  12/3=4 ,  12/2=6 .
Vincent   de  Beauvais,   dans   le   chap  VIII   du   speculum   doctrinale19,  De   Speciebus   numeri,
distingue nombres pairs (par), impairs (impar), pairement pairs (pariter par), ce sont les puissances
de deux ( 2n ), pairement impairs (pariter impar), qui sont les doubles de nombres impairs ( 2 n
  avec  n  impair), impairement pairs (impariter par), qui sont les autres nombres pairs. Parmi les
nombres impairs il distingue les nombres premiers (simplices), les composés (compositi) qui ont [au




























multiples (c’est­à­dire s’il est de la forme  ( pn+m)/n ), la proportion est multiple superparticulière










































,   n2 ,  et
n(3n−1)
2
.   La   présentation   contemporaine   de   ces   propriétés   arithmétique   utilise   des   polygones
réguliers,   dont   le   côtés   s’agrandissent   d’une   unité   quand   on   passe   d’un   nombre   au   suivant   (cf.
Wikipedia, art. “Nombre pentagonal”, par exemple). On peut aussi voir le nombre triangulaire comme
un empilement de niveaux, dont la longueur décroît unité par unité, et le nombre pentagonal comme un









des   saintes  Écritures”.   “Les  matériaux   sont   rassemblés   dès   le   haut  moyen  âge   dans   le  Liber
numerorum qui in sanctis scripturis occurrunt, attribué à Isidore de Séville”44. Hugues de Saint­


















est   le produit  de 4,  symbole de la matière  (les quatre  éléments),  par 3,  symbole de l’esprit  (la
Trinité) ;




9°   selon   l’accumulation   (secundum   exaggerationem) :   c’est   l’emploi   d’un   nombre
quelconque”45. 
D’autres   ouvrages   sont   d’une   grande   importance   pour   ce   sujet,  G.  Beaujouan  mentionne
notamment les  Analytica numerorum  d’Eudes, mort abbé de l’abbaye cistercienne de Morimond















d’Hugues   de   Saint­Victor.   Citons   par   exemple,   comme   nouvelles   approches,   “l’aggregatio
continua ; c’est ainsi que les quatre Évangiles correspondent au Décalogue puisque 1 + 2 + 3 + 4 =
10”46, ainsi que quelques variantes de celle­ci, une assez importante contribution du calcul digital, et
des   lettres  grecques   suivant   leur   forme  ou   leur  place  dans   l’alphabet,   et   l’affinitas,   qui   est   la
situation   dans   laquelle   deux   nombres   présentent   une   analogie   au   moyen   d’une   opération
arithmétique ou d’une autre, comme  8=7+1  avec  6=7−1 , ou  7=7+3  avec  12=4×3 , etc.
H.  Meyer,  dans  son ouvrage sur   la  symbolique des  nombres47,  explique  d’abord que,  dans
l’enseignement   du  quadrivium,   l’aspect   allégorique   du   nombre   prend   le   pas   sur   son   aspect
mathématique, en s’appuyant d’abord sur saint Augustin, puis sur Honorius d’Autun (vers 1080­
vers   1157),   et  Hugues   de   Saint­Victor   (1096­1141).   Il   expose   ensuite   les   diverses  méthodes
d’exégèse numérique, selon des auteurs médiévaux qui sont les mêmes que ceux analysés par G.
Beaujouan dans l’article que j’ai cité plus haut. Les méthodes décrites sont donc essentiellement les





sens symbolique est   impressionnante.  Dans chaque cas,  plusieurs   interprétations  sont  possibles,













Le   fondement  mathématique   de   l’esthétique   est   la  musique   théorique.  Celle­ci   trouve   son
origine mythique dans la légende des marteaux de Pythagore : “passant devant une forge, Pythagore
entend   le  bruit  harmonieux  que  font  quatre  marteaux   frappant   l’un  après   l’autre   l’enclume ;   il
s’arrête et découvre que ces marteaux pèsent respectivement 6, 8, 9 et 12 livres”49. Cette découverte










On a  donné   plus  haut   les  noms moderne  et  médiéval  des   intervalles  musicaux  et   les   rapports
correspondants. 
Le rapport le plus simple est le plus beau : “Si igitur cunctis notior est ea consonantia quae in









les   nombres   et   les   figures   carrés.  De   la  multiplicité   relèvent   la   dyade,   les   nombres  pairs,   les
nombres et figures rectangulaires “parte altera longior”. Celle­ci est de la forme  n×(n+1)  (p. 16).
On y  associe  aussi  bien   les  nombres   n (n+1)   que   les   rapports   n /(n+1) .  On obtient  ainsi   la
proportio dupla, 2 ou  1/2 , la proportio sesquialtera,  3/2  ou  2 /3 ; la proportio sesquitertia,  4 /3
ou  3/4 54.
Ces proportions sont appréciées dans l’architecture antique et médiévale. Vitruve préférait la
proportion   rapport   2 /1   pour   les   temples55  et   les  basiliques56 ;   le   forum romain   idéal   serait  de
proportion   3/2 ,   alors   que  chez   les   grecs   la   place   publique   est   carrée57.   Les   centuriations,
lotissements des arpenteurs romains, sont souvent constituées à partir d’un quadrillage carré, car
“les carrés correspondaient davantage à la mentalité de Rome que les rectangles : les forts romains
[...]   sont   fondamentalement   carrés”58.  La   proportion  que  Vitruve   donne   du   temple   toscan   est
légèrement différente, le rapport de sa longueur à sa largeur est de  6 /5  (ce qui correspond à une
























































l’époque   carolingienne,   on   constate   une   volonté   impériale   de   “renouveler   la   splendeur   de   la
civilisation   latine”.  Ainsi,  Eginhard   “s’inspira   des  œuvres   de  Vitruve   et   se   fit   l’architecte   de
l’Empereur”63. On sait que le de Architectura a été copié à Fulda à cette époque, c’est­à­dire sous
sous l’abbatiat d’Eigil (818­822). “Dès le Haut Moyen Âge Vitruve devait donc jouir d’un grand
crédit   [...],   une   constitution  d’York,   de  936,   prescrit   [...]   à   tout   architecte   d’étudier   les   livres
d’Euclide et de Vitruve”. C’est à Vitruve (et à Ptolémée) que Hermann le Paralytique de Reichenau








“module”   fondamental.   C’est   ce   que   Vitruve   appelle  ordinatio.   Le   module,   c’est­à   dire   la
proportion de base (par exemple de diamètre des colonnes par rapport à leur hauteur) produit la
“symmétrie   [...]””.  De   son   côté,   “la   symétrie   correspond   à   la   symphonie  musicale,   purement
théorique  et  objective :   c’est   l’accord  de   toutes   les   parties   d’un   édifice,  dominé   par   la   loi  de












merveilleux et circulaire puisqu’en se multipliant, il revient sans cesse à lui­même :   5×5=25  ;
25×5=125  ;  125×5=625 , etc.68.
L’homme   est   un   microcosme,   et   il   se   compare,   avec   ses   proportions,   au   macrocosme.
































Alcuin compare “les bois bien équarris  de l’Arche aux saints  hommes fermes dans la  vertu”70.
L’homme carré, parfait par la perfection arithmologique du nombre 4, est aussi, par sa position bras
étendus, une image du Crist en croix71 ; il est donc naturel que l’église reproduise ce modèle.






capita  habet,   in   singulis  quibusque   singula  habentur  altaria”73.  L’unité  de  mesure  utilisée  par
Aimery Picaud dans ce texte est le  status hominis,  de 8 palmes74  Parmi les éloges qu’il fait de
l’église,  celle ci est “magnitudine condecenti,  latitudine,  longitudine et altitudine congruenti”75 :
l’harmonie des proportions est une partie essentielle de la beauté de l’édifice, elle s’exprime par des
mesures, et se rattache à la taille de l’homme. 
La  relation  entre  proportions  architecturales  et  celles  du corps  humain  se  trouve déjà  dans
Vitruve. Les proportions des colonnes en particulier, sont tirées de celles­ci. Quand Vitruve décrit la
création de l’ordre dorique, il explique que, comme la stature d’un homme est 6 fois la longueur de

































muniunt.  Tegulae  tecti,  quae imbrem a dome repellunt, sunt milites, qui Ecclesiam a paganis et



































corps,   c’est   par   le   nombre  deux  qu’elles   sont   dominées.  La  matière   se   constitue   en   éléments




Selon  E.  de  Bruyne,   la  beauté  musicale   est   triple ;   la  musique   est   d’abord  “pure  mélodie
sensible où le nombre s’incarne mais sans que l’auditeur s’en doute”. Mais “elle est belle aussi pour
l’esthéticien  plus  intellectualiste  qui   jouit  de la musique en mathématicien”,  qui  jouit  aussi des
proportions simples qui font sa beauté. Enfin l’allégoriste ressent une troisième sorte de jouissance,
due  à   “on  ne  sait  quelle  harmonie  spirituelle  et   angélique”90.  À   tous  ces  niveaux,   l’esthétique




operatur   per   ratas   dimensiones   vocum :   quidquid   rhythmi   delectabile   praestant   sive   in
modulationibus,   seu   in  quibuslibet   rhythmicis  motibus,   totum numerus  efficit.  Et  voces  quidem
transeunt, numeri autem( ..) manent. 
Quapropter [...] ratio, quae in rhythmis, qui latine dicuntur numeri, sive in ipsa modulatione,
intellexit  numeros regnare,   totumque perficere,   inspexit  diligentissime,  reperiebatque divinos  et











89 E. de Bruyne,  op. cit. n.  31, t. II, p. 221­222, d’après Hugues de Saint­Victor,  Didascalicon, livre II,
chap. 5­6, PL 176, col. 753­755.
90 E. de Bruyne, op. cit. n. 31, t. II, p. 346.
91 Guy  Beaujouan,   “Le   quadrivium  et   la   faculté   des   arts”,   dans  Olga  Weijers   et  Louis  Holtz   (éd.),
















saepe  dictae  consonantiae  nequaquam sunt  humano   ingenio   inventae  sed  divino  quodam nutu

































 ;   le  diapente  est   la  quinte,  correspondant  au rapport  sesquialter,  
3
2
,  et   le  diapason  est
l’octave, correspondant au rapport  duplus, c’est­à dire 2. Ainsi, du point de vue arithmétique, ce
schéma correspond tout simplement,  en notation moderne,  à   3×
4
3
=4 ,   4×
3
2
=6 ,  et   3×2=6 ,
pour   l’arcade  de  gauche,  et   6×
4
3
=8 ,   8×
3
2
=12 ,  et   6×2=12   pour  celle  de  droite.  Si  c’est
musicalement que l’on veut le transcrire dans les formes actuelles, ce dessin peut correspondre à la
séquence de notes  . La simplicité de ce schéma harmonique est extrême.




“sicut   enim   in   organis   vel   in   monochordo,   quae   videlicet   praecipua   sunt   in   hujusmodi
disciplina, varia discrimina sonorum, quolibet modo se praecedant vel subsequantur, per diapason
coadunantur :   ita   in   coelesti   regno  esse  credo ;  ut,   licet   ibi  pro  meritis  diversis  alter  quidem


















naturae   ex   tribus   constare   invenitur.   In   vocibus   et   sonis   et   rebus  omnibus   trina   tantum consistit
















précieuses  qui  ornent   l’autel  de Saint­Denis,  se  voit   transporté  dans  la  pureté  du ciel  de façon
anagogique107.
Cependant   il  ne faut  pas  oublier  que,  malgré   tout  ce symbolisme,   l’architecture,  comme la





métier,  ayant  sa perfection et  par conséquent  sa beauté  propre,  s’offrant  à   la  contemplation  du
premier degré comme une forme purement sensible sans plus”108. Les bâtiments aussi bien que les
images ont aussi une valeur utilitaire. Remarquons cependant qu’en ce qui concerne l’art religieux,
l’utilité  est d’abord liturgique.  Une part du symbolisme, requis par cette liturgie,  doit donc être
considéré comme “utilitaire”. L’examen de cet aspect demanderait une étude spécifique, en rapport













107 “Unde,   cum   ex   dilectione   decoris   domus   Dei   aliquando   multicolor   gemmarum   speciositas   ab













l’œuvre  de  Dieu,   cette  opposition  n’existe   pas :   “Nam et   in   formandis   vestibus,   ii   quis  nimis
pulchritudinem   diligunt,   saepe   utilitatem   perdunt,   et   qui   utilitatem   conservare   cupiunt,
pulchritudinem habere non possunt.  Sed in opere Dei  nec multitudo magnitudinem minuit,  nec























































autem   duplex   defectus   pulchritudinis   in   creaturis :   unus,   quod   quaedam   sunt   quae   habent
pulchritudinem variabilem, sicut de rebus corruptibilibus  apparet  [...]  Secundus autem defectus
pulchritudinis est quod omnes creaturae habent aliquo modo particulatam pulchritudinem sicut et












répandues   au   sujet   des   constructeurs  médiévaux.   Il   cite   à   l’appui   de   sa   position   un   nombre
appréciable de textes médiévaux qui font état de la beauté d’un édifice. Cependant, si ces textes






























l’esthétique   n’a   que   faire,   n’a   pas   à   entrer   en   ligne   de   compte,   puisque   beau   et   bon   c’est
essentiellement même chose. Ceci est valable tant qu’il s’agit de la proportio et de la dispositio. En
ce qui concerne le  decor,  l’ornementation,  on s’en passera dans le local fonctionnel.  Cependant
decor  signifie  ce  qui  convient,  c’est­à­dire  que   la  présence  d’une  ornementation  est   elle   aussi
assujettie à une adaptation à la fonction.
Remarquons enfin que ne pas dissocier “beau” et “bon” s’accorde parfaitement avec la thèse








dans son  Speculum naturale,  Vincent de Beauvais cite   textuellement  la  théorie  Vitruvienne des
proportions humaines”125.  Selon Vitruve,  l’architecture provient à   la fois de la pratique et de la
















































connaît  peut­être aussi mal  l’œuvre que l’auteur.  Ainsi,  quoique,  selon lui,  Athelstan ait  été  un
maître en géométrie “speculative”, on a l’impression que l’auteur en est bien loin. Ainsi ce texte,




























hommage   au   caractère   consacré   de   l’ancien   édifice   et   l’adapter   “congrua   cohaerentia”   aux
dimensions   du   nouveau.   Par   des   instruments   de   géométrie   et   d’arithmétique   “geometricis   et
arithmeticis intrumentis”, il se devait d’égaler l’axe de la nouvelle voûte à celui de l’ancienne et
d’adapter la masse des anciennes ailes à celle des nouvelles, en élevant sur les fondements du vieil






Plusieurs   auteurs   ont   étudié   l’application   de   la   symbolique   des   nombres   et   de   structures



























Annas de Firimburg,  successeur de Nicolas,  propose ensuite une section définie  par un triangle
équilatéral. Cette proposition apparaît comme une nouveauté, au moins du point de vue des maîtres
maçons lombards. Pour la prendre en compte, il faut calculer la hauteur du triangle équilatéral à
partir  de  la   longueur  de sa base,  à   savoir   la   largeur  de  la  nef  dont   les   fondations  étaient  déjà
réalisées,   96   brasses.   Aujourd’hui,   c’est   un   exercice   du   niveau   du   collège,   la   hauteur   est
(96 /2 )×tan 60 °=48√3≃83.14 . En 1391, il  a été  nécessaire de faire appel à  un spécialiste,  un
mathématicien de Plaisance nommé Gabriele Stornaloco. Celui­ci a calculé la hauteur et trouvé 84.









de vue de la  géométrie,  est   rejetée  par   les maîtres  maçons lombards,  parce qu’elle  porterait   la
hauteur  de   la  nef  à   une   telle  valeur,  qu’il   leur   faudrait   renoncer  à   leur  propres   techniques  de
























triangle   équilatéral   est   ainsi   remplacé   par   un   triangle   “de   Pythagore”,   c’est   à   dire   à   côtés
proportionnels à 3, 4, et 5 : c’est le choix d’angle qui permet d’avoir des dimensions entières, et
surtout un rapport simple de  4 /3  (quarte) entre largeur et hauteur. Comme le dit J. Ackerman, du
point de vue de Heinrich  Parler, “this peculiar alteration upsets entirely the logic of the original
scheme. By employing two different geometrical systems, the chief purpose of the triangle ­ to
provide  a  unified   interrelation  of   the  parts  and  the  whole   ­   is   ignored.”  Les  maîtres   lombards
appliquent en effet leur système de proportions, celui de l’harmonie musicale, avec une désinvolture
déroutante.  De   leur   point   de   vue   vraisemblablement,   d’une   part   les   rapports   des   nombres   de
modules forment une certaine harmonie, d’autre part les mesures en brasses de ces modules en













pour   quatre   tours   devant   l’encadrer   était   critiquée   par  Mignot.   L’argumentation   des  maîtres
lombards, entre un argument géométrique peu clair et d’autres franchement techniques, fait appel à
la symbolique religieuse :  “alia vero pro fortitudine et  pulchritudine tiborii,  videlicet  quasi per







































l’étude de la matière  considérée comme un matériau.  Al Farabi dépend fortement d’Aristote.  Il
divise la physique en 8 sections qui sont autant de livres attribués à Aristote143 : Physique, Traité du











in Edward Grant,  John E. Murdoch (éd.),  Mathematics and its applications  to science and natural
philosophy in the Middle Ages (Cambridge, 1987), pp. 45­66, plus particulièrement p. 46.
















“Scientia  uero  de   ingeniis   est   sciencia   excogitandi,   qualiter   quis   faciat   conuenire  omnia   illa,
































secundum ea,   cum  quibus  mouentur ;   et   tunc   est   inquisicio   de   principiis   instrumentorum,   quibus






































148 Daniel   Silvio   Vaccaro,   “La   tensión   entre   estática   y   dinámica   desde   la   Antigüedad   hasta   el
Renacimiento”, Scientiæ studia, vol. 6, n° 4, pp. 509­449 (São Paulo, 2008).
149 Cf. Alexandre Koyré, Études galiléennes (Hermann, 1966).














Cependant  beaucoup de lieux sont nommés  Nemoris ou  Nemus, en Allemagne, Belgique, France,
Espagne et  Italie.  Pierre  Duhem propose Nemi,  dans  le  Latium,  un autre  auteur,  Nemours.  Un
troisième auteur a vu dans ce nom une corruption de de numeris ou de numero155.
Certains ont voulu l’identifier avec Jourdain de Saxe, maître général des Dominicains de 1222 à
1237,  mais  P.  Duhem a   justifié   que   cette   identité   n’est   pas   fondée.  R.B.  Thomson   considère
cependant que la question reste non résolue. 
R.B.  Thomson  mentionne  une douzaine  d’œuvres  de  Jordanus,  dont   la  moitié   seraient  des
attributions   hypothétiques156.  Parmi   celles­ci   figurent  plusieurs   ouvrages   d’arithmétique :   deux
portent le titre d’Algorismus. Le premier présente le système des nombres arabes et les opérations
usuelles,  auxquelles   il   faut  ajouter   l’extraction  de racines.  Le second traite  des fractions et  des
opérations   sur   celles­ci.  Le   traité  De elementis   arismetice  artis  “devint   la   source   standard  de



















caractéristique   de   la   physique   Aristotélicienne   dominante   de   son   temps   avec   la   physique
mathématique abstraite et rigoureuse d’Aristote. Les postulats des Elementa et De ratione ponderis
étaient dérivés de et cohérents avec le concept de mouvement dynamique aristotélicien, mais étaient




156 R. B. Thomson,  op. cit.  n.  144.  Une liste des œuvres de Jordanus, précisant les différentes versions,




































sont   là   les   recherches   les   plus   abouties   de   la   statique  médiévale,   du  moins   du   point   de   vue
théorique, et cela nous semble bien maigre par rapport aux réalisations architecturales.
Vers 1800, Jean Rondelet consacre une section de son monumental ouvrage l’Art de bâtir aux
“principes  de  mécanique”164.  Quoique   les   concepts   physiques  utilisés   soient   plus  modernes,   le







































denier d’argent. Le  solidus  est aussi nommé sextule (sextula) parce qu’il est   1/6  de l’once, son
tiers est le  tremissis, et deux font la  duella.  Le statère (stater) vaut 3 sous ou une­demi once. Le
sicle (sicel ou  siclus) est une once chez les Hébreux, le quart de celle­ci chez les Romains et les
Grecs. La livre (libra) fait 12 onces, la mine (mina) 100 drachmes, le talent (talentum) est le plus





incorporé  à  un ouvrage encyclopédique.  Le bagage des constructeurs médiévaux dans ce qu’on
appelle aujourd’hui la physique doit avoir été bien mince.
165 Voici le texte : “Alpharabius ubi supra. Geometria similiter, alia est actiua, alia speculatiua. Actiua
considerat   lineas   superficies  et   corpora   tribus  modis ;   quia  vel   in  altum,  et  haec   scientia  dicitur
altimetria, vel in planum, et haec planimetria ; uel in profundum, et hec perimetria. Unaquęque autem
istarum habet  materiam propriam, et instrumenta,  et  opifices proprios, scilicet mensores et fabros.
Mensores sunt. Qui terrae superficiem quamlibet mensurant, horum instrumenta sunt, palmus, pes ;
cubitus,   stadium,   pertica,   et   huiusmodi.   Fabri   vero   sunt..   carpentarius...,   ferrarius...,
cementarius...caeteriq.   Instrumenta  quoque  diuersa,  ut   linea,   trulla,  perpendiculum,  et  huiusmodi.”
Vincent de Beauvais, speculum doctrinale19, livre 16, chap. XXXVII.






















chose,  mais   l’ancienne   forme   est   détruite   et  una   forma   totaliter   nova  est   acquise170.   Richard
Middleton (c. 1249­c. 1302), quant à  lui, distingue quantité  corporelle,  qu’il appelle quantité  de
masse, quantitas molis, et quantité virtuelle. La première est mesurée par un nombre d’objets, c’est­
à­dire un nombre entier, alors que la deuxième est continue. Ajouter un degré d’une quantité de









chaleur et  les ajouter,  et  non ajouter  l’eau. Il fait  une distinction entre  “quantité  de chaleur” et





168 Thomas  Bradwardine,  Tractatus   de   proportionibus,   éd.   par  H.L.  Crosby   (Madison,  University   of
Wisconsin Press, 1955), p. 116, cité par A. George Molland, art. cit. n. 138
169 A.G. Molland, art. cit. n. 138.









Richard   Swineshead,   fellow   au   collège  Merton   d’Oxford   vers   1340,   discute   la   position :
“intensio   cuiuslibet   qualitatis   attenditur   penes   appropinquationem   gradui   intensissimo   illius
latitudinis ; remissio tunc penes distantiam a gradu intensissimo”173. L’intension est mesurée par la












qu’il  y   a  à  mesurer  une  augmentation  par  une   fonction  décroissante  qui  doit  être   zéro  quand
l’augmentation est à son maximum. En particulier, dans cette hypothèse, il n’y a aucune intension










monuments des approximations rationnelles de nombres irrationnels tels que  √2  ou  √3 . Il ressort
de la notion de nombre, telle qu’elle apparaît dans ces discussions sur la possibilité d’associer un
nombre   à   une   grandeur   physique,   qu’elle   est   totalement   incompatible   avec   la   notion













forment la dernière partie de son traité de mécanique2, et que J.B. Bérard3  reprend  in extenso  au
début du sien4,5.











3 Joseph­Balthazard   Bérard   (1763­1843   ou   1844),   mathématicien   devenu   aveugle   en   1786,   a   été
professeur  de mathématiques  à  Briançon.  Il  expose ses  opinions  jacobines dans plusieurs  ouvrages
politiques, et prend le prénom de Sunderson en 1793, par référence au mathématicien anglais Nicholas


































On  lit  dans   l’Histoire  de   l’Académie  que  “M.  Parent10  a  cherché  quelle   seroit   la  courbure

















10 Antoine  Parent   (1660­1726).   Il   contribua   à   la   théorie  des  poutres   en   calculant   la   distribution  des
contraintes dans une poutre en flexion en fonction du moment fléchissant. Il a, le premier, présenté le





14 Et  non 1707 comme  l’écrit  Bossut.  C’est   le  6e  corollaire 6 du Théorème 1 du mémoire de David
Gregory sur   la  chaînette :  “Catena  in plano verticali,  sed situ   inverso,   figuram servat  nec decidit,
adeoque  arcum  seu   fornicem  facit   tenuissimum :  Hoc  est   spherae  minimae   rigidae  et   lubricae   in
inversa  Curva  Catenaria   dispositae,   arcum   constituunt   cujus   nulla   pars   ab   aliis   extrorsum   vers























partie   (1730) :   “Deux  raisons  m’ont   engagé  à   considérer  dans   la  première  partie   les  voussoirs
comme polis ; la première,  parce que tous ceux qui ont traité  de la poussée des voûtes, les ont
regardés comme tels,  & la seconde, [...]”.  Couplet exprime là   le fait  qu’un problème purement
mathématique s’est substitué au problème physique ou technologique : une hypothèse initialement
introduite par commodité (glissement parfait), devient ensuite partie intégrante de la définition du
problème.  Dans   cette  deuxième   partie,   qui   tente   de   prendre   en   compte   les   frottements,   le
“problème I” suppose la voûte coupée en quatre parties égales, qui peuvent pivoter comme sur des
charnières placées à l’extrados à la clef et à l’intrados au milieu des arcs. Cette hypothèse, quoique
basée sur  des  observations,  est   très  restrictive  et  arbitraire.  Les  autres  questions  sont  beaucoup







de   38°   de   l’horizontale   sera   en   équilibre.  Ce   résultat   surprenant   et   contraire   aux   usages   des




























dans  le   tome 2,  voûtes   formées  de  plusieurs   surfaces  dans   le   tome 323.  Certaines  des  matières
traitées  sont  d’une grande complexité,  comme par  exemple  une “vis  S.  Giles   sur  un polygone
quelconque”.
Quoique les voûtes  sur croisées  d’ogives soient  totalement  passées  de mode, on peut  avoir
besoin de réparer  celles  d’un édifice  existant,  c’est   la  raison que donne Frézier  pour consacrer
quelques pages de son ouvrage à celles­ci24.  La stéréotomie s’intéresse uniquement aux nervures,
car   les  voûtains   sont  garnis  de  pierres   simplement  équarries25.  Frézier   remarque  aussi  que  ces
nervures  sont   toujours  circulaires,  alors  qu’on pourrait   les  faire  d’autres  formes26.  Puis   l’auteur
explique assez brièvement leur tracé.
Quoique   l’esthétique   de   ces   voûtes   ne   soit   pas   défendable,   il   leur   trouve   nettement   des
















rendroit   la   coupe   presque   insensible   dans   chaque   Voussoir ;   c’est   pourquoi   on   se   contente
ordinairement  de   les   faire  de  petites  pierres,   sans  coupe,  qu’on apelle  Pandans,  pour   lesquelles   le
mortier  mis un peu plus épais à   l’extrados qu’à   la doële,  fait   l’office de la coupe d’un Voussoir.”
(Frézier, op. cit. n. 22, t. 3, p25).









cependant   un   “appendice”   assez   volumineux   sur   le   sujet27.   L’auteur   discute   les   “règles   pour
déterminer   l’épaisseur   des  Piédroits”   de   ses   prédécesseurs,   et   critique   assez   sévèrement   celle,
empirique,  du Père  Deran28,  dont   l’application aurait  entraîné  de nombreux accidents.   Il  est  au
contraire favorable à l’application de résultats fondés sur une approche scientifiques, comme ceux
de  La  Hire.  A   ce   propos,   je   voudrais   rapporter   une  digression  de  Frézier.  Gautier29,   dans   sa
Dissertation sur l’épaisseur des culées des ponts, ayant cité le mémoire de La Hire de 1712, ajoute :
“J’avouë ingenuëment que je ne suis pas assez habile pour la comprendre [...]. Car pour concevoir
ce qu’il rapporte,  il faut sçavoir absolument l’Algebre,  [...]  Je ne crois pas qu’aucun tailleur de









“pratiques”   est   bien   déduit   de   l’expérience   des   hommes  de  métier,   et   ne   reste   pas  de   nature
spéculative même quand l’auteur n’est pas un théoricien.
Frézier expose ensuite les théories existantes, c’est­à­dire essentiellement celles de La Hire et
de  Couplet.   Il   en   précise   d’abord   les   hypothèses,   puis   expose   une   construction   géométrique





27 “Apendices concernant le dispositif à la Construction des Voutes” (Frézier,  op. cit. n.  22,  t. 3, p. 342
sq.).
28 François Derand (entre 1588 et  1591­1644),   jésuite et  architecte,  auteur d’un traité  de stéréotomie,
L’architecture des voûtes, ou l’art des traits et coupe des voûtes, traicté très­util, voire nécessaire à
tous architectes, maistres massons, appareilleurs, tailleurs de pierre et généralement à tous ceux qui se











mortier,   sans  accident32.  On considère  pourtant  comme normal  qu’une voûte   s’effondre  si   l’on
enlève les cintres prématurément. Cela n’indique­t­il pas que les conditions qu’assurent ces théories
sont bien plus exigeantes que de nombreuses réalisations pratiques ? Quant à lui,  Frézier s’oppose





Couplet   utilisant   l’hypothèse   des   joints   parfaitement   glissants,   les   sommiers   de   la   voûte   sont
supposés être inclinés. Frézier traduit ensuite le principal résultat du deuxième article de Couplet,
qui   suppose   que   les   voussoirs   pivotent   l’un   sur   l’autre,   en   une   construction   géométrique




































voûte   en  arc  de  cloître38.   Il   considère   encore  d’autres   types  de  voûtes,   sphériques,   annulaires,
berceaux rampants, voûtes coniques, etc.
1.C. Deuxième vague de théories au XVIIIe siècle
La  théorie  mathématique  des  voûtes   semble  avoir  été   en  grande partie   l’œuvre  de  savants







par   rapport   aux   théories  de   la  Hire,  Bossut,  Couplet,  qui   sont   abondamment   cités.  On   trouve
cependant   dans   le   chap.   5   des  Saggi44  le   compte­rendu  d’expériences  mesurant   des   angles  de
frottement, en faisant glisser des pierres le long d’un le plan incliné. Contrairement aux expériences
de  Rondelet   (cf.   infra),   celui­ci  n’est  pas   constitué   de   la  même pierre  polie,  mais  d’un   lit   de
mortier45. Les angles trouvés sont en conséquence assez grands, de 51° à 63° suivant les matériaux,
soit environ deux fois ce que Rondelet a trouvé avec des pierres polies. L’ouvrage de Frisi46 quant à





39 L.  Mascheroni,  Nuove   Ricerche   sull’equilibrio   delle   volte  (Bergame,   Francesco   Locatelli,   1785).
Lorenzo Mascheroni (1750­1800), est surtout connu pour ses travaux sur les constructions à la règle et
























Un mémoire  de Coulomb présenté  à   l’Académie  des  sciences  en 1773 se détache  de cette
théorie   mathématique48.   Il   introduit   d’abord   un   traitement   quantitatif   du   frottement,   modèle
phénoménologique dont il discute en outre la validité. “Je supposerai ici que la résistance due au





de  cisaillement,   et  de   flexion.  Les  valeurs  qu’il  obtient   sont   assez   faibles50.  Cette  mesure  des
contraintes de traction,   très novatrice en dépit  de sa mauvaise précision,  est  suivie d’une étude
d’une poutre en flexion. Coulomb a donc non seulement proposé une théorie de la poutre élastique,
mais compris que celle­ci s’applique à la maçonnerie. Il affirme cependant que le comportement de








une   force  dirigée   suivant   sa   longueur,   ne   se   rompt,   dit   ce   physicien   célèbre,   que  parce  qu’il
commence à se courber ; En partant de ce principe, il détermine la force des piliers carrés, en raison
inverse du carré  du  leur   longueur,  et   triplée  de  leurs  côtés”53.  Dans  la  section  suivante  de son
ouvrage, Coulomb utilise la même approche pour déterminer selon quel profil glissera une masse de
terre   retenue  par   un  mur   de   soutènement.  En   termes   de   résultats,   il   se   contente   de   quelques




quelques   problèmes   de   statique,   relatifs   à   l’architecture,   avec   2   planches”,   dans  Mémoires   de
mathématiques et de physique présentés à l’Académie royale des sciences par divers savants, et lus
sans   ses  assemblées,  vol.  7,  pp.  343­382,  1773,   imprimé   en  1776,   reproduit  dans  C.A.  Coulomb,





















pas   l’auteur  de  compléter   la   théorie  en   trouvant   la  direction  des   joints  pour  un  intrados  et  un
extrados donné,  dans l’approximation du glissement parfait,   résultat  qu’il  applique à  une plate­
bande   (les   joints   y   sont   radiaux).   L’innovation  majeure  me   semble   être   le   problème   n°   18 :
l’extrados, l’intrados, et la direction des joints étant donnés, trouver la poussée, compte tenu de la
cohésion et des frottements56. Le raisonnement assez subtil fait varier les différents paramètres en







glisser,   abstraction   faite   de   la   liaison   produite   par   le   mortier   ou   de   toute   autre   manière”.
L’hypothèse   de   glissement   parfait   n’est   plus   présentée   comme   une   hypothèse  mathématique






Rappelons  par   exemple   l’accident   survenu en  1166  dans   l’église  de  Ninove   sur   la  Dendre  en
Flandres59, parce que les religieux avaient ôté les cintres trop tôt.
Bossut   étudie   l’équilibre   d’une   voûte   chargée.  Dans   le   cas   où   la   charge   serait   due   à   un
remplissage  des  reins  de  la  voûte  en maçonnerie,   il   la  suppose  verticale   (n°  11),  comme si   le
remplissage pouvait se décomposer en tranches verticales glissant parfaitement les unes contre les
autres, ce qui n’est pas très réaliste. Une charge perpendiculaire à l’extrados est aussi envisagée















L’auteur  étudie   ensuite   le   problème  inverse   (n° 16) :   la   forme  de   la   voûte  étant   supposée
connue, et les forces verticales, on cherche la “quantité” de celles­ci. Dans les travaux ultérieurs, ce
problème   deviendra :   connaissant   l’intrados,   chercher   l’extrados.   Un   problème   mécanique,
déterminer les forces qui permettent de stabiliser la voûte, se transformera ainsi en un problème
géométrique,   sans   doute   parce   que   cela   est   plus   proche   des  méthodes   et   des   concepts   des
mathématiciens  qui   l’étudient.  En  second  lieu,   il   examine   le  cas  de   la   force  perpendiculaire   à
l’extrados (n° 17). Quand il s’agissait du problème direct, cette situation correspondait à la force
exercée  par  un fluide,  mais  on ne  se demande  plus   ici  comment  exercer   la  pression :   il   s’agit
essentiellement   d’inverser   un   problème   mathématique,   en   conservant   les   hypothèses   qui   le
caractérisent, même si elle ont perdu leur sens concret. 










incliné,   puisque   l’hypothèse  de  glissement   parfait  ne  donne  pas  de   solution  pour  un   sommier
horizontal. L’auteur rajoute ensuite une charge au sommet de la voûte, qui représente une lanterne
(n° 6), puis une charge sur le “piédroit”, qui représente un attique (nos 7­9). Les points en lesquels
les  fissures sont supposées pouvoir s’ouvrir  dans le  dôme sont  fixés de façon assez arbitraire :
“Maintenant, il faut se déterminer sur le choix d’une hypothèse au sujet des points Z de rupture du
dôme. Supposons que le point Z soit l’intersection de la courbe ACB avec la diagonale OK du























L’ouvrage   de  Bérard4  est   d’abord   un   exposé   ordonné   et   systématique   des   travaux   de   ses
prédécesseurs. Les hypothèses sont présentées avec beaucoup de clarté, mais comme des axiomes ;
l’auteur   propose   plusieurs   démonstrations   des  mêmes   équations :   c’est   bien   là   l’œuvre   d’un
mathématicien. 
Dans son second chapitre,  qui   traite  de   la  poussée,  Bérard critique  de façon  très  physique












autres auteurs65.   Il   trouve par conséquent,  pour un intrados sphérique,  un extrados en forme de
flèche infinie (mais de masse finie). Il donne aussi, à la suite de Bossut, l’équivalent pour les dômes
du problème de la chaînette, puis examine la poussée des dômes, et considère quelques géométries





































ancien,   recommande   d’utiliser   les   profils   déduits   de   la   théorie  mathématique   qui   néglige   les




difficulté  dans   les  parties  à  pans  ou circulaires,  appelés   rond­points,  et  même dans  les   travées





La  construction  géométrique  d’une  voûte  d’ogives,  dite  “voute  d’arète  gothique”,   sur  plan
hexagonal   (Fig.  21),  puis   celle  d’une  voûte   avec   liernes  et   tiercerons,   sous   le  nom de  “voûte
gothique à   triples  arètes”,  sont données  ensuite73.  Ces formes n’étaient  donc pas aussi  désuètes
qu’on pourrait l’imaginer74. Rondelet traite aussi des voûtes en arc de cloître75. Les constructions






































pour mesurer  la force engendrée par l’impact  au sol d’une masse en chute libre,  retrouvant les
résultats théoriques, et déterminant expérimentalement la correction due au frottement sur l’air82.




























Je   ne  m’attarderai   pas   sur   l’article   suivant,   “de   la   poussée  des   terres”88,   si   ce   n’est   pour
remarquer  que  Rondelet  développe   ici   encore  une approche  expérimentale  personnelle,  dont   il
compare  les   résultats  à   la   théorie  en vigueur89,  avant  de discuter  de  la   forme des  des murs de
soutènement90.



































Ainsi,  si   l’on doit  donner une certaine  largeur  aux murs,  c’est  avant   tout  pour assurer   leur
stabilité  et leur résistance aux efforts obliques. Rondelet remarque aussi qu’une pierre plus dure
peut être plus économique, parce que le volume utilisé sera beaucoup moindre. “Il faut cependant


















donner  aux murs.  Celle­ci  est  basée sur un rapport entre  hauteur  et   l’épaisseur donné  a priori,
auquel on ajoute une construction pour tenir compte de la longueur du mur96. Selon lui, la charpente
n’est  pas  toujours   la  source d’une poussée  tendant  à  déstabiliser   les  murs :  “Il  existe  plusieurs
édifices considérables, dont les murs et points d’appui ne pourraient pas se soutenir, sans le secours
de la charpente des toits qui les couvrent”97. Les exemples cités à l’appui de cette affirmation sont
















de façon peu rigoureuse,  aboutit  à  28 lignes  environ101.  Un autre modèle  est  celui  d’une  plate­
bande102.  Un peu plus loin,  Rondelet fait  état  de résultats  expérimentaux peu en accord avec la
théorie usuelle. “Dans celles [les voûtes] divisées en nombres impairs et inégalement, plus la clé est

























déduit   une  appréciation  de   l’arc  brisé,   favorable  du  point  de  vue   technique,  mais   défavorable
esthétiquement : “On voit par ce rapprochement, que la forme de cintre la plus avantageuse pour les
voûtes surhaussées, est celle des voûtes gothiques composées de deux arcs de cercle, formant un







lignes,   au   lieu   de   20   lignes   1/8   qu’exigent   les   piédroits   de   la  même   voûte,   lorsqu’elle   est
entièrement  extradossée”106.  Un deuxième exemple  est  celui  d’une voûte  “extradossée  en   ligne
droite de niveau”.
Rondelet ajoute ensuite un étage, et observe que l’épaisseur des piédroits se réduit alors à 11












































ne tombe pas seulement sur les piédroits,  et  qu’une partie  est soutenue par  les parties de murs
intermédiaires ;” remarquons que cet  avantage est  encore  plus prononcé  dans le  cas des voûtes
angevines.
Rondelet   étudie   ensuite,   par   le   même   procédé   de   plusieurs   calculs   théoriques   et
d’expérimentation,  la  voûte en arc de cloître, et les “voûtes sphériques”, puis compare les quatre
types de voûtes étudiés du point de vue de la mécanique114. La poussée de la voûte en arc de cloître
est faible,  celle  de la voûte sphérique est  encore moindre,  et   la profondeur des supports est  en
conséquence. Par contre, si l’on regarde la surface occupée par les supports, la voûte d’arête devient
une des plus avantageuses, peu après la voûte sphérique.
Rondelet   étudie   ensuite   les   propriétés  mécaniques  des  mortiers.  Celles­ci   avaient   déjà   été
considérées dans le partie consacrée aux matériaux115, on trouve ici on a leurs conséquences sur le
comportement mécanique des voûtes. Dans le livre 2, l’auteur donne divers détails techniques sur la
cuisson   de   la   chaux,   citant   depuis   Vitruve   jusqu’aux   chimistes   contemporains,   notamment
Macquer116,  et  Duhamel117.   Il  y  considère  aussi  diverses  sortes  de  sables,  et  d’autres  matériaux
pouvant servir à confectionner des mortiers. Il discute longuement de la façon de faire le mortier : la







116 Pierre­Joseph  Macquer   (1718­1784),  médecin   et   chimiste,   auteur   d’un  manuel   largement   diffusé
(Élémens de chymie théorique, Paris, 1749), il s’est aussi intéressé à des applications industrielles de la








suffisamment   homogène,   et   de   son  broyage.  Ces   détails   techniques  dépendant   directement   du
savoir­faire   des   ouvriers   paraissent   avoir   eu   des   conséquences   importantes   sur   la   solidité   des
constructions. Il est raisonnable de penser que le problème se posait en des termes comparables au
Moyen Âge. 










résistance à   la traction des briques de mortier  à   leur résistance à   la compression,  et  trouve des
rapports  de 7,5 à  12 suivant   la composition et   la  qualité  du mortier.  D’autres  expériences  sont













































Rondelet   insiste   à   nouveau   sur   l’importance   du   remplissage   des   reins :   “Comme   c’est   le
moment du décintrement qui est l’instant dangereux, [...] on ne devrait jamais décintrer une voûte,
que ses reins ne fussent garnis  jusque vers  le milieu.  Et un peu plus loin : “Les voûtes d’arète
extradossées  de  niveau  ont  besoin  d’avoir   leur   reins   tout­à­fait   remplis  de  maçonnerie”.  Dans
certains   cas,  on  peut   remplacer  ce   remplissage  par  une  structure  maçonnée :  “Dans   les  voûtes
extradossées d’égale épaisseur, qui doivent former plancher au­dessus, lorsqu’on ne remplit pas les
reins en maçonnerie, on fait de petits murs d’éperon, espacés entre eux du tiers de la largeur de la
voûte :   leur   épaisseur   doit   être   la   dixième   partie   de   leur   intervalle”126.   Ces   murs   sont
perpendiculaires à l’axe de la voûte. Je pense que les structures que l’on observe sur la voûte du
premier étage de la tour Saint­Aubin d’Angers127 pouvaient avoir cette fonction.






qu’on a vu pour la coupe de pierre :  on doit  définir   la notion de projection orthogonale129.  Les






















observe  des  exemples  antiques  de  cette  pratique  sur   le  pont  du  Gard  et   sur   le  pont  Cestius   à
Rome134.  En ce qui concerne  les cintres  proprement dits,   l’accent  est  mis  sur  la  nécessité  d’un
entrait.  Une construction, donnée sans justification, permet de déterminer la position de celui­ci.
Rondelet   calcule   la   force  exercée   sur   l’entrait,   et  d’autres  pièces  de  charpente  du  cintre,  pour








la  cause  de  ce  que ceux qui   se contentent  de  calculer   le  poids  à   supporter,   l’effort  à   faire  ou
l’obstacle  à   vaincre  pour  y  appliquer  une  puissance  un  peu  au­dessus   réussissent   rarement”135.
Notons enfin une remarque concernant le cintrage des coupoles : “Comme les voûtes sphériques se

































existe   peu  d’expériences   directes,   faites   dans   la   vue  de   déterminer   la   quantité   dont   un   corps














137 Claude  Louis  Marie  Henri  Navier   (1785­1836),   ingénieur   des   ponts­et­chaussées,   et   professeur   à






139 Il   s’agit   des   expériences  de  George  Rennie,  publiées  dans   “Account  of   experiments  made  on   the
strength of materials”,  Philosophical Transactions of the Royal Society of London, vol. 108, pp. 118­

















La   suite   de   l’ouvrage   est  moins   théorique149.  Navier   rapporte   les   expériences   de  Danisy,
Gauthey, Rondelet déjà mentionnées, qui montrent que la voûte a tendance à se rompre en s’ouvrant
sous   la  clef,  puis  celles  de Boistard150.  Ces  dernières,  effectuées  à  plus  grande échelle  que  les
précédentes, faisaient apparaître des ouvertures à l’intrados, au tiers supérieur des arcs. Diverses
variantes   sont   exposées,   dans   lesquelles   l’extrados   est   maintenu   par   des   cordes.   Une   autre
expérience montre qu’une charge placée sur l’extrados peut stabiliser la voûte, si son poids n’est pas
excessif.
Ce   sont   les   seules   expériences   proprement   dites,   on   a   ensuite   des   observations   sur   des
constructions existantes, principalement des ponts en construction ou construits151. On commence à
voir apparaître une tendance des travaux sur la mécanique des voûtes à s’orienter davantage vers la






L’équilibre  d’une voûte  est  étudié  en  supposant   soit   le  glissement,  soit   le  décollement  des
claveaux, et en cherchant en quel point de la voûte les forces subies dans l’un ou l’autre cas seront





























cette  hypothèse,  puisque ses  voussoirs  sont  polis161  et  assemblés  sans mortier.  La première  des






celui­ci  stabilise   la  voûte,  qui  ne se  rompt  que sous  une charge   importante  placée  à   la  clef164.
Boistard étudie de façon analogue des voûtes en anse de panier, des voûtes en arc de cercle et une
plate­bande.  Les   résultats   sont   analogues   à   ceux   obtenus   avec   la   voûte   en   plein   cintre,   avec
évidemment des différences quantitatives appréciables.
La conclusion est qu’un modèle de voûte décomposée en 4 parties est valable165. Une 2e partie
































Un article  publié  par Lamé  et  Clapeyron167  en 1829 est   intéressant  à  plusieurs  égards168.   Il
reprend   l’équilibre  d’une voûte,  considérée  comme 4  blocs  pouvant  pivoter   l’un  par   rapport  à
l’autre, de Couplet : le problème est de déterminer la position du joint de rupture. Les solutions
données antérieurement, par Coulomb et Bérard par exemple, ne sont pas directement applicables
par   un   ingénieur.   Il   faut   comprendre   que   la   résolution   d’un   problème   de  mécanique,  même
relativement  simple,   requiert,   sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels,   la   résolution  de problèmes
mathématiques complexes, voire très difficiles. Beaucoup d’équations ne peuvent pas être résolues































un projet,  à   la  condition  que “si   les  données  physiques  sont   insuffisantes,   il   faut  alors   leur  en








voûtes   à  la   fois   suffisamment   fiable   et   suffisamment   simple  pour  pouvoir   être   utilisé   par   un
architecte171. Méry suppose “que les voussoirs n’ont aucune adhérence entre eux”, mais autorise les
frottements : il exclut toute traction perpendiculaire à un joint. Il définit une courbe en considérant
la résultante des efforts (dits “pressions”) s’exerçant sur un joint donné. Si on appelle   γ   le point
d’application de cette force, la courbe en question, appelée “courbe des pressions”, est le lieu des
points  γ , en parcourant tous les joints172 (Fig. 24173).




néglige quelques  circonstances,  on peut  se   tromper,  plus  encore qu’en se  fondant  sur  des  données
purement   pratiques,   et   si   l’on   veut   tout   compter,   la   complication   de   la   question   la   rend   souvent
impossible à résoudre ; [...] Mais cette imperfection de la théorie n’est pas une raison de la rejeter. [...]






des   précautions   capables   de   vaincre   celle   qu’indique   le   calcul,   seront   plus   que   suffisantes   pour
s’opposer à celle qui a lieu réellement” (Lamé et Clapeyron, art. cit. n. 169).
170 Édouard Henri François Méry de Bellegarde (1805­1866), fut ingénieur des ponts et chaussées de 1826














































qu’elle   peut   donner   à   l’architecte   contemporain.   Il   l’affirme   explicitement :   “la   construction
gothique [...] est l’initiation la plus sûre à cet art moderne qui n’existe pas et cherche sa voie”177.
C’est   tout   un   programme.  Il   s’oppose   à   la   tradition   néo­classique,   parce   qu’il   pense   que




notre   temps,   est­ce   une   preuve   que   la   construction   de   ces   édifices   ne   puisse   trouver   son
application ?”179.   S’agit­il   d’une   concession   au   goût   dominant,   qui   oblige  Viollet­le­Duc   à   se
reporter   sur   un   terrain   où,   la   subjectivité   ayant   moins   de   part,   il   est   davantage   possible
d’argumenter ? Ou au contraire est­il dès l’origine convaincu de ce primat de la technique ? Quoi
qu’il en soit, un des intérêts essentiels qu’il voit à ces techniques issues de l’architecture médiévale






de   la   nef   de  Notre­Dame  de  Dijon,   il   propose   un  modèle   de   cette  structure,   dans   lequel   les
colonnettes en délit sont remplacées par de la fonte et l’arc­boutant par des pièces de charpente181,



















Viollet­le­Duc  s’oppose  à   des  préjugés  néoclassiques  qui  vantent  un  modèle  prétendument
antique, mais très revu par les modernes, qu’il critique violemment. Il s’agit d’“amateurs éclairés”,
en  fait  sans  compétence184,  mais  aussi  des  architectes  eux­mêmes.  L’auteur  dresse  une  liste  de
maladresses que l’on peut observer sur des palais contemporains ou modernes, dont les architectes
ont   fait  passer   l’ordonnance  de   la   façade  avant   la  commodité   et   la   logique  de   l’aménagement
intérieur185.  Ce genre  de  sottises  n’avaient  pas   lieu  au  Moyen Âge,  bien  sûr.  Du point  de  vue
technique, l’architecture médiévale est bien supérieure. Les berceaux à pénétration utilisés au XVIIe













en   fonte,  par  exemple”   (ibid.,   t. 4,  p.  180).  L’existence  des  deux colonnettes  en  délit   jumelles  en
question a été contestée par R. Mark, cf. infra et n. 384.
183 Viollet­le­Duc, op. cit. n. 176, art. “construction”, t. 4, p. 206. Sur l’ensemble des questions soulevées







186 Ibid., art. “voûte”, t. 9, p. 544. Un peu plus haut, Viollet-le-Duc cite un passage de l’Architecture de
Philibert de l’Orme, où celui-ci parle de voûtes d’ogives, qu’il qualifie de voûtes “à la mode française”,
et qu’il oppose à la “vraye architecture”, tout en en soulignant les qualités techniques. Une telle autorité
soutient bien le point de vue de Viollet-le-Duc qui prétend défendre l’art médiéval contre les a priori
néo-classiques (ibid., p. 543. La référence donnée là est : “L’Architecture de Philibert de l’Orme. Paris,
1576, livre IV, chap. viii”).

















convaincre  personne, mais  il  veut  montrer  que,  d’un point de vue technique,  d’autres  solutions
peuvent  être  avantageuses.  “L’architecture  gothique peut  déplaire  dans  sa  forme ;  mais,  si   l’on
prétend qu’elle n’est que le produit du hasard et de l’ignorance, nous demanderons la permission de
prouver le contraire, et, l’ayant prouvé, de l’étudier et de nous en servir si bon nous semble”193.
D’ailleurs,   les   technologies   de   constructions   les   plus  modernes   ne   s’opposent   pas   au  modèle
antique. “Dans nos grands travaux des voies ferrées, nous nous rapprochons aussi des Romains, et
c’est ce que nous avons de mieux à faire”192.
Cette   attitude   aurait   d’importantes   conséquences   du   point   de   vue   économique,   car   les
conditions ne sont plus les mêmes que dans l’Antiquité, de ce point de vue. Adopter les procédés
médiévaux   permettrait   de   diminuer   les   coûts   de   construction194.   En   effet,   les   constructeurs
médiévaux   savaient  utiliser   les  matériaux  à   leur  disposition195.   Ils  cherchaient  à  économiser   la
pierre, parce que la main d’œuvre était bon marché et la pierre chère196. Ils étaient fidèles en cela
aux antiques, car “dans la construction de leurs voûtes, les Romains ont économisé, autant que faire








se  développent   au  sein  des  monastères,  parce  que ceux­ci   sont   la   source  de   la  dite  prospérité









198 Par   exemple :   “les  Romains  évitaient   autant   que  possible   les  pénétrations  de  berceaux  de  voûtes,
comme présentant des difficultés et des pertes de temps pour le constructeur” (ibid., t. 9, p. 487).




















partir  d’observations   rapportées  par  Piranesi205.  Les  doubleaux  des  “Bains  de  Diane”  à  Nîmes
servaient   de   cintrage  permanent,   dans   le   but   d’économiser   les   cintres206.  Les   arcs   à   plusieurs
rouleaux   extradossés   étaient   eux   aussi   bien­connus   des   Romains207.   En   ce   qui   concerne
l’architecture civile, les dispositions générales des bâtiments médiévaux étaient conformes à celles








grecques   que   romaines.   Il   oppose   les   Romains   construisant   des   voûtes   en   béton,   aux  Grecs
n’utilisant que des “plates­bandes” de pierre210. Le défaut majeur de l’architecture contemporaine


























tourner  à   la   faveur  des  modèles  antiques,   tout  en  prenant  une coloration  orientale,  qui  semble
chercher à concilier classicisme et romantisme212. C’est la basilique de Shaqqa en Syrie, qu’il date
des II­IIIe  de notre ère,  qui aurait  servi de modèle aux architectes occidentaux à   l’occasion des
croisades213.  Les   principes   fondamentaux  de  Viollet­le­Duc,   en  particulier   le   fait   que   seule   la























Moyen Âge qu’au XIe  siècle. Sur les rapports entre Viollet­le­Duc et le romantisme,  cf.  Jerzy Frycz,
“Viollet­le­Duc, Créateur romantique ou positiviste ?”, dans Actes du colloque... op. cit. n. 5, pp. 21­28.
































grande   quantité   de   constructions   romanes   qui   indiquent,   de   la   part   des   architectes,   un   défaut
complet  de  prévoyance.  Tel  monument   est   commencé   avec   l’idée  vague  de   le   terminer  d’une




pendant   le XIIe  siècle,   les  constructeurs  eurent   introduit   le système de voûtes  en arcs  d’ogive,   ils
voulurent  naturellement   l’appliquer  partout,   et  ne  pensèrent  pas,   avec   raison,  qu’il   fût  possible  de
conserver dans le même édifice le mode des voûtes d’arêtes romaines à côté  du nouveau système”
(Viollet­le­Duc, op. cit. n. 176, art. “construction”, t. 4, pp. 67­68).








ce passage exprime un  a priori  essentiel  de Viollet­le­Duc, c’est  celui  du “problème posé”.  Le


















222 C’est   ainsi   que   les   différences   entre   les   collatéraux   de   la   nef   de   la   cathédrale   de   Sens   et   les
constructions de Suger à Saint­Denis sont considérées comme des “hésitations, des restes de traditions















225 Viollet­le­Duc explique assez  longuement  qu’on ne doit  pas condamner   les arts  (et   techniques) du
Moyen Âge parce que les mœurs de cet époque étaient condamnables, les seigneurs tyranniques, le
clergé corrompu, etc. (ibid., art. “arc­boutant”, t. 1, p. 79­80). Par ailleurs, je n’évalue l’opinion de ses






















et  qu’en  s’affranchissant  de   la   routine  dans   laquelle   se   tenaient   les  maîtres  du  XVe  siècle,   ils
appliquèrent aux formes nouvelles les ressources de l’art de la construction du moyen âge”228. Avec
l’affirmation de la décadence de l’art au XVe siècle, on voit notre auteur valoriser ici les artistes de
























229 Viollet­le­Duc peut  donc qualifier  de “jolies”   les  chapelles  du XVIe  siècle  de  l’église  de  la  Ferté­
Bernard, à caissons plats reposant sur un système d’arcs. “Le système des voûtes gothiques devait en










le cas de l’arc­boutant :  “Il  dut y avoir,  et   il  y eut en effet pendant  près d’un demi­siècle,  des









Ne   devrait­on   pas   plus   justement   imaginer   que   leurs   intentions   étaient   conformes   à   leurs
réalisations, dès lors qu’on leur en prête ? Ceux dont les œuvres correspondent bien au modèle,
comme   le   déambulatoire   de  Notre­Dame  de  Paris,   sont,   suivant   la  même   logique,   traités   très
favorablement :   “les   premiers   architectes   qui   les   appliquèrent   [les   voûtes   d’ogives]   à   leurs
constructions surent immédiatement en tirer tout le parti possible”235.












232 On retrouve la même idée au sujet d’autres dispositifs.  Après avoir vanté   les mérites d’un appareil
d’assez petit  module à   la cathédrale de Noyon,  notre auteur écrit :  “Là  où   les constructeurs,  moins
pénétrés des nouveaux principes alors admis, cherchaient à reproduire les formes que les artistes laïques
du  XIIe  siècle   avaient   adoptées,   sans   en   connaître   exactement   la   raison  d’être,   en   employant   des
matériaux d’une grande dimension, il se produisait dans les constructions des déchirements tels que













À   côté   de   cette   première   famille   de  voûtes,   qu’il   qualifie   de   “française”,   notre   auteur   en
distingue  une seconde,  qu’il  appelle  “anglo­normande”.  Elle  est   issue  de  coupoles  nervées  qui
apparaissent au XIIe siècle “sur toute la ligne qui se prolonge du Périgord à la Loire vers Angers”239.
De   là,   la   voûte   évolue   vers   une   croisée   d’ogives   dans   laquelle   les   voûtains   sont   appareillés
perpendiculairement aux nervures et non perpendiculairement aux doubleaux et formerets comme
dans le  “système français”.  Cet  autre  “système” se développe ensuite  en Angleterre.  Le dessin
donné par Viollet­le­Duc correspond aux “voûtes du cloître de Fontfroide près Narbonne, des bas­




assez   convaincant,   certes,   à   ceci   près   qu’on   doit   comprendre   que   la   disposition   de   l’appareil
détermine la géométrie du voûtain. Cela ne va pas autant de soi que semble le croire Viollet­le­Duc.























243 Les  édifices  d’Anjou  mentionnés  dans   l’ouvrage   sont,   à  Angers,   la  Cathédrale,   la   salle   synodale,











l’appareil  des voûtains :  il écrit  “Les quatre triangles compris entre les  points EGF sont fermés
suivant la méthode d’Aquitaine ou anglo­normande, c’est­à­dire conformément au principe de la






























248 André  Rhein,   “Les  voûtes  de   l’église  de  Mouliherne”,  Congrès  archéologique  LXXVII,  Angers   et
Saumur, 1910, pp. 224­233.
249 Viollet­le­Duc, op. cit. n. 176, art. “construction”, t. 4, Fig. 67, p. 115.
250 Ibid.,   art.   “arc­boutant”,   t.   1,   p.   66.  Cf.  aussi   “La   construction   des   voûtes   était   donc   la   grande
préoccupation des architectes du moyen âge” (ibid., art. construction, t. 4, p. 25).
251 Ibid., art. “construction”, t. 4, p. 44. Cf. aussi : “D’où l’on doit conclure que, pour tracer définitivement











L’utilité   des   ogives   est   qu’elles   forment   un   “cintre   permanent   de   pierre”254.  Déjà   dans   la
construction   romane,   les   arcs   doubleaux   sont   des   “sortes   de   cintres   permanents   élastiques”255.
Viollet­le­Duc insiste sur le coût des cintres : “les causes de dépenses les plus importantes peut­être
dans la construction des voûtes, ce sont les cintrages de bois qui sont nécessaires pour les porter”256.
D’autre  part,   les  voûtes  d’arêtes  présentaient   “des  arêtes   saillantes   (ces  voûtes  étant  bâties  de
moellons irréguliers) maintenues seulement par l’adhérence des mortiers ; que, par conséquent, il y
avait à bander sous ces arêtes  un cintre permanent de pierre”257. Ceci est justifié par la mauvaise















qualité   des  mortiers258.  De   plus,   certaines  nervures,   les   liernes   surtout,   font   office  de   couvre­
joints259. 
Ce n’est pas tant de trouver et d’utiliser ces procédés qui est important, mais de les ériger en





En plus du voûtement,   le deuxième  objectif  des architectes  gothiques,  selon Viollet­le­Duc,
serait de réduire les supports261. On peut cependant se demander si ce ne serait pas davantage un















sont   excellents   et   valent   souvent   les   mortiers   romains”   (Viollet­le­Duc,  op.   cit.  n. 176,   art.
























dans  la   façade de la  cathédrale  de Strasbourg267,  et  ailleurs,  mais   il  conteste   l’efficacité  de ces
dispositifs.  En effet,   les  chaînages  en bois  ayant  souvent  brûlé  ou pourri,   sont  de fait  devenus
inefficaces,   et   l’oxydation  des  chaînages  et   crampons  de   fer   a   entraîné   des  dégâts.  Surtout,   il
désapprouve le procédé, comme s’il s’agissait dune tricherie dont on dût avoir honte. Par exemple,
au sujet de emplois de tirants de fer pour compenser la poussée des voûtes en Italie : “Mais, en
vérité,   est­ce   là   un  moyen   de   construction ?  N’est­ce   pas   plutôt   un   aveu   d’impuissance ?”268.










conséquence,   nécessaire,   loi,   dans   le   sens   qu’on   leur   donne   en   sciences   exactes,   reviennent
fréquemment. Les divers éléments de la construction sont désignés par des lettres plutôt que par des




L’emploi   du  mot   “science”  n’est   pas   indifférent.  La   “méthode”  qu’il   propose  à   l’architecture





















Viollet­le­Duc   insiste   sur   le   fait   que   les   architectes   gothiques   sont   “laïques”276,   et   par   là,
supérieurs aux religieux : “Ces constructeurs ne sont plus des moines assujettis à la règle ou à la
tradition :  ce  sont  des   laïques qui  analysent   toute  chose,  et  ne  reconnaissent  d’autre   loi  que  le
raisonnement”277.   Cette  attitude   antireligieuse   se   retrouve   quand  Viollet­le­Duc   condamne   des
approches  moins   techniques  de   l’art  médiéval.  Au sujet  des  arcs  brisés  de   forme aiguë  ou  au



















dans   beaucoup   de   nos   édifices   religieux”   (ibid.,   p.   262).   Il   est   possible   que   Viollet­le­Duc   ait
effectivement  constaté   cela,  mais  plus  probablement  à   cause  du   fait  qu’il   considère  d’un côté  des
forteresses royales construites avec de gros moyens, et de l’autre des édifices religieux beaucoup plus
modestes. On lit aussi : “Évidemment les seigneurs laïques, lorsqu’ils faisaient bâtir des forteresses,
avaient  conservé   la  méthode romaine de réquisitions et  d’approvisionnements que les abbés ou les
évêques ne voulaient ou ne pouvaient pas maintenir” (ibid., t. 4, p. 261). On considère aujourd’hui ces













280 Ibid., art. “voûte”, t. 9, p. 484.  Cf. aussi  ibid., p. 514. Non seulement il n’est pas nécessaire d’évider
l’angle, mais la base de l’arc pourrait aussi sans difficulté être établie en encorbellement, on en trouve
de nombreux exemples dans le  Dictionnaire  lui­même (En particulier, Viollet­le­Duc explique qu’un
encorbellement   placé   sous   la   naissance   d’une   voûte   réduit   la   poussée   de   celle­ci   ­  ibid.,   art.
132
3. La théorie des voûtes   














deux systèmes anglais  et   français  sont  arrivés  à  des  résultats   très­différents,   tout  en demeurant
rigoureusement fidèles  l’un et l’autre  à  ce principe”281.  On aurait  donc tort  de comprendre que,
quand il qualifie une conséquence de nécessaire, il n’existe pas d’autre possibilité. 
Il affirme de plus que l’intuition de l’architecte est supérieure aux sciences exactes : “Nous






























à   l’époque   où   elle   passe   aux  mains   des   laïques,   qui   ne   soit   imposé   par   une   nécessité   de   la























cependant  dans des  nefs  non voûtées.  Les   liernes  et   tiercerons sont   introduits  pour  des   raisons de




































de coins rendaient   les chapiteaux disgracieux”291.  On remarque que quoique,  quand il  s’agit  de

























principe de l’arc­boutant :  “Si l’arc­boutant G oppose à   la poussée CD une résistance égale à  cette
pression oblique et la neutralise complètement, [...] l’action oblique de l’arc­boutant sur le contre­fort
extérieur [...] ne s’augmente pas de la totalité de la poussée CD, mais seulement d’une faible partie de





























































l’autre   par   la   poussée   de   la   voûte   voisine301.  L’arc­boutant   exerce   une   force   horizontale,   qui
compense la composante horizontale de la résultante des forces exercées par la voûte sur le pilier,
exactement au même titre que la voûte du bas côté. Mais dans le deuxième cas, la voûte du bas­côté




































plus,  Viollet­le­Duc en  arrive  à   affirmer  que  les  arcs­boutants  portent  une partie  du  poids  des
voûtes305, et cette assertion a une importance notable dans son analyse de l’architecture gothique.
Les observations techniques ci­dessus montrent qu’il ne faut pas se fier exagérément à celle­ci.
Viollet­le­Duc   explique   ce   que  “nous   savons   aujourd’hui,   par   la   théorie”,   c’est­à­dire   la
définition de l’épure de Méry306. Cela peut laisser supposer que ses connaissances sur la théorie des

















perpendiculaire  au joint.  Ceci  apparaît  par exemple  dans l’explication qu’il  donne de désordres
survenus   dans   les   arcs­boutants   de   la   nef   de   l’église   Saint­Wulfrand   d’Abbeville.   Quoiqu’il
prétende que “la poussée des voûtes qui agit de C en D charge l’arc A verticalement, en augmentant
la pression des pieds­droits de l’aqueduc. Cette charge verticale, se reportant sur une construction





























encorbellement,  sans  que reste  de  la  voûte  soit  monté,  et  sans  cintre.  Cette  grande  importance





dans   la  voûte  ont   lieu  pendant   la  prise  du  mortier,  par   tassement  de  celui­ci  ou   jeu  dans   les
cintres318, et que l’importance de ces tassements dépend fortement de l’appareil.  Par exemple, le
mur construit “au moyen de grandes pierres à l’extérieur et de pierres basses de banc ou de moellon
































dommages  à   la  maçonnerie,  mais  un choix   judicieux  de   l’appareil  permet  de   les  contrôler,  en







servir  du   compas   et   de   la  géométrie”322,  mais   il   semble  que  pour   lui,   les   sciences  exactes   se
résument   à   des   constructions   à   la   règle   et   au   compas.  Dans   l’article   “ogive”,  Viollet­le­Duc
s’intéresse aux proportions des arcs brisés, à partir de divers triangles323. On les retrouve dans divers
édifices :   la   basilique   de   Vézelay,   les   cathédrales   de   Paris   et   de   Reims324.   Il   disserte   assez
















en complet  désaccord avec  leur nature et   leurs  qualités ;  en voulant  donner à   la  pierre  le  rôle  qui
appartient au bois,  en torturant la forme et l’art  enfin, pour se donner la puérile satisfaction de les
soumettre à la solution d’un problème de géométrie” (ibid., art. “arc­boutant”, t. 1, p. 77).












=0,625 .  En ce qui  concerne  le n°  3,   la référence au  Traité  d’Isis  et  d’Osiris  de
Plutarque est erronée ; le seul triangle que celui­ci mentionne est le triangle rectangle de côtés 3, 4, et 5
(n° 56) (le seul triangle rectangle de côtés entiers).
324 Viollet­le­Duc donne une construction géométrique assez détaillée des  voûtes  hautes  du porche de







longuement   sur   le   tiers­point   de  Villard   de  Honnecourt,   sur   le   quint­point   et   la   spirale   qui
l’accompagne, qu’il reproduit en les interprétant325.
Par ailleurs,  quand il  explique que la voûte d’ogives permet de voûter  un espace de forme












ont   fait   de   même,   cependant   leurs   connaissances   en   géométrie   étaient   moins   étendues,   et
l’ellipsoïde n’en faisait pas partie, et c’est en termes de cercles, de sphères et de cylindres qu’il ont
décrit les courbes et les surfaces qui apparaissent dans leurs constructions.









































les   constructeurs  médiévaux   suivaient   un  cheminement   analogue,   parce  qu’il   avaient  de   façon
comparable une formation fondée sur la “géométrie”, c’est­à­dire plus proprement le dessin aux




revue  l’ensemble  de ses contradicteurs  et  de ses adeptes.  Par  ailleurs,   il  est   loin  d’être   le  seul













334 Henry  Révoil   (1822­1900)   fut   architecte   diocésain   dans   le   sud­est   de   la   France   (diocèses   d’Aix,
Montpellier et Fréjus en 1852, de Nîmes en 1870, de Marseille en 1874). On lui doit un grand nombre
de   restaurations   et   de   constructions   nouvelles   dans   cette   aire   géographique
(http://elec.enc.sorbonne.fr/architectes/431).





































coupole  de  croisée  de   l’abbatiale  de  Fontevrault  qui   retient   son  attention :  “Ce  n’est  plus  une
coupole proprement dite ; c’est une voûte sphérique coupée par les quatre doubleaux des arcs de la









































Auguste  Choisy,  quoique   faisant  partie  des  détracteurs  de  Corroyer,  dans   la  partie  de   son
























que Saint­Front de Périgueux est  la  source de tous les  édifices  à  nef unique,  ainsi que de leur
caractère byzantin ou vénitien351. Les voûtes d’arêtes fortement bombées, dont les arêtes forment


























fut au 12e siècle  la seule qui adoptât  ce parti  simple et  large” (A. Choisy,  op. cit  n. 350, p. 466).
“L’architecture angevine n’est réellement gothique que par les détails ; dans ses partis généraux, elle est





























Hors  de  France,   il  me  semble   important  de  mentionner   l’ouvrage  de   l’architecte  allemand









L’auteur   examine   la   poussée   des   voûtains   et   l’équilibre   des   forces   sur   les   nervures.  Des
conditions d’équilibre, telles que l’annulation de la somme des moments des forces, sont utilisées



































voûtes   de  grandes   cathédrales   gothiques  de  France.  Sa  première  étude   en  1967  portait   sur   la
cathédrale de Chartres370. Il s’agit d’une étude de la répartition des contraintes dans les piliers de la



























































Des  tensions sont  observées en certains  points des modèles.  L’observation des édifices  fait
apparaître des traces de réfections au voisinage de ces points, qui confirment les résultats obtenus







maçonnerie   sont   en   revanche  assez  espacés,   la  distance  qui   les   sépare  est  plus  grande  que   la
dimension de ces détails.
D’autres études concernant la cathédrale d’Amiens, l’abbatiale Saint­Ouen de Rouen377, et la













écarté   dès   que   l’on   ignore   son   ampleur   exacte.  Cette   attitude  dictée   par   la   prudence   est   très
judicieuse lorsqu’il s’agit de construire un bâtiment, mais majore intentionnellement les effets. Cela
reste­t­il   adéquat   quand   il   s’agit   comme   ici   d’analyser   le   fonctionnement   effectif   de   la
construction ?  Cependant,   l’analyse  du  modèle  de   la   cathédrale   de  Chartres381  montre   que  des














Avant   de   poursuivre  ma   discussion   des   travaux   de   R.  Mark,   il   me   paraît   opportun   de
mentionner  une autre  étude de l’effet  des vents sur  les superstructures  d’une grande cathédrale
gothique, due à A. Coste et ses collaborateurs382 : le vent peut exciter des oscillations de certaines




l’édifice,   à   partir   de   1967 :   leur   fonction   semble   bien   avoir   été   de   réduire   l’amplitude   des
oscillations,  et   le   fait  de les  avoir  déposés pourrait  être   responsable d’une partie  des  désordres
observés dans l’édifice.
5.B. Robert Mark et le “modèle gothique”







Dans   son  analyse  du  contrebutement  des  voûtes  de   la   cathédrale  de  Beauvais384,  R.  Mark
s’oppose directement à  la doctrine de Viollet­le­Duc. Quand il discute les théories existantes au
sujet   de   l’effondrement   des  voûtes  de  cet  édifice,   il   remet  particulièrement   en   cause  celle   de
l’architecte  du XIXe  siècle,  qui  est   fondée sur  des  subtilités  d’appareil.  Elle   fait   intervenir  des





déjà  mentionnées.  Les   tensions  qui  apparaissent   juste  au­dessous  de   l’arc­boutant   inférieur  par
grand vent seraient  à   l’origine de l’effondrement.  Selon Viollet­le­Duc, le contrefort  central  est
décalé  vers  l’intérieur,  ce qui  l’incline vers  l’intérieur,  et  permet à  ce contrefort  de contrebuter
efficacement la voûte. R.Mark affirme le contraire : “Actually, the buttress does not lean inward
under its dead weight because, as Viollet­le­Duc himself states, its center of gravity is still over the






























ce qui vue leur faible  section,  a engendré  des détériorations  dont  témoignent  des modifications
ultérieures. Cette analyse permet aux auteurs de conclure que le “structural rationalism”, c’est­à­
dire   la  doctrine  fonctionnaliste  de  Viollet­le­Duc  trouve  là   ses   limites,  par  sa  faible  aptitude  à




































Cologne395.  Malgré   leurs limitations396,  ces deux modèles  sont en bon accord.  La poussée de la
voûte est calculée et comparée à son poids, dans plusieurs configurations : avec ou sans nervures,
avec  ou sans remplissage  des reins.  On constate  que cette  dernière  charge,  même sans  aucune
rigidité, diminue considérablement la valeur relative de la poussée, alors que l’effet des nervures
reste faible. L’auteur conclut que le rôle principal des nervures serait d’augmenter la section de la












Les  fenêtres  situées  à   la  base de  la  coupole de Sainte­Sophie seraient  destinées  à  éviter   la
formation de fissures radiales comme celles de la coupole du Panthéon. L’expression est quelque
peu abusive, puisqu’il s’agit en quelque sorte d’agrandir  a priori  les fissures qui ne manqueraient
pas de s’ouvrir  spontanément.  Mais c’est  sans doute bien la  constatation que la résistance à   la
tension du matériau ne leur serait d’aucun secours qui a permis aux architectes d’ouvrir ces fenêtres.
Un problème analogue a été analysé par Anne Coste, avec les coupoles de l’église de Givry399,


















hémisphérique  de   la   nef   que   l’auteur  donne  des   résultats  de  calculs   en   l’absence  d’oculi.  On
constate que les tractions sont ici considérablement accrues par ceux­ci, on observe une zone de


















coût   stimule   la   création   de   formes   d’une   grande   élégance403.   Ces   affirmations   sont   certes


























restent   au­dessous   des   valeurs  maximales   que   le  matériau   peut   supporter.  Des   chercheurs   de
l’université de Pise ont récemment vérifié expérimentalement la théorie mathématique développée
dans l’hypothèse des joints parfaitement glissants, tout en constatant qu’il est extrêmement difficile




subis  par  un édifice  et  d’y remédier410.  Malgré   la  grande qualité  et   l’intérêt   intrinsèque de ces
travaux, ils relèvent d’une problématique différente de la nôtre. Nous cherchons en effet à expliquer
le   fonctionnement   d’édifices   qui   ne   présentent   pas   de   désordres   particuliers,   ce   qui   est
essentiellement différent, quoique l’analyse des dysfonctionnements non seulement aide à remédier
à  ceux­ci,  mais est d’une très grande utilité  au constructeur  qui veut  les éviter  dans un nouvel
édifice.






406 Voir par exemple Santiago Huerta  Fernández,  Ricardo Aroca Hernández­Roz,  “Masonry domes:  A
study on proportion and similarity”, dans F. del Pozo and A. de las Casas (éd.), 10 years of progress in
shell   and   spatial   structures:   30th  anniversary  of   IASS,   11­15  September,   1989,  Madrid,  (Madrid,
CEDEX­Laboratorio Central de Estructuras y Materiales, 1989).










411 Adhémar­Jean­Claude   Barré   de   Saint­Venant   (1797­1886),   ingénieur   des   ponts­et­chaussées,   a
contribué de façon essentielle à la théorie de l’élasticité, par l’étude du comportement des poutres en
torsion et en flexion notamment ; cf. Wikipédia, art. “Adhémar Barré de Saint­Venant”. 









Ces   conditions   sont   fondées   sur   l’hypothèse   selon   laquelle   la  maçonnerie   ne   possède   aucune




des   corps   solides”   est   “trop   peu   avancée”   pour   qu’il   puisse   y   fonder   ses   développements
théoriques415. On peut espérer comme lui que les développements de cette théorie, ne serait­ce que
celui   des  méthodes   numériques   de   résolution   des   équations   de   l’élasticité   linéaire,  permettent
aujourd’hui de donner des réponses que Saint­Venant ne pouvait pas espérer obtenir.









La   recherche   actuelle   semble   s’orienter   vers   des   modélisations   réalistes   de   structures
complexes, rendant compte individuellement de chaque bloc de la maçonnerie, c’est l’approche que
l’on appelle  “modélisation  par  éléments  discrets”419.  Ces méthode sont bien plus  adaptée  à  des
constructions  utilisant   des  pierres  de  grande   taille,  qu’aux   constructions  médiévales   en  moyen
appareil et blocage de moellons.
Nous avons donc parcouru les diverses théories qui ont été proposées pour décrire la stabilité
414 Antoine   François   Joseph   Yvon   Villarceau   (1813­1883),   fut   essentiellement   un   astronome   et   un
géomètre (cf. http://www.cosmovisions.com/Villarceau.htm).
415 Antoine Yvon Villarceau, “Mémoire sur l’établissement des arches de pont”, Mémoires présentés par





















des   voûtes,   en   nous   efforçant   de   comprendre   dans   chaque   cas   ce   qui   pouvait   motiver   les
approximations   utilisées   par   divers   auteurs,   et   justifier   leur   point   de   vue.   Certaines   de   ces
hypothèses, comme celle des joints parfaitement glissants, ont d’abord été introduites parce qu’elles
facilitaient   le  travail  de celui qui développait   la  théorie,  pour se  transformer par  la suite en un
objectif scientifique et technologique. D’autres, comme l’absence de résistance à la traction de la
maçonnerie,   sont  dictées  par   la  prudence  des  constructeurs.  Certaines  approches  enfin,  comme
l’épure  de  Méry,   ont   connu   un   grand   succès,  mais   doivent   tout   de  même   être   utilisées   avec
précaution, car ce succès peut être en partie dû à une certaine commodité d’exécution, alors que leur
application ne se fait pas toujours sans erreur.








L’église  Saint­Gervais­et­Saint­Protais,   au  milieu  du  petit  village  de  Brion,  domine   le  Val
d’Anjou de la masse de son clocher. Derrière une façade néo-romane dont la porte est copiée sur
celle  de  la  salle  capitulaire  de  Saint-Aubin  d’Angers,  s’ouvre  une  nef  unique  de  deux travées
voûtées  d’ogives.  Ce choix  d’une  large  nef  unique,  la  forme bombée des  voûtes,  l’importance
donnée aux surfaces murales, sont autant de traits caractéristiques du style qui s’est développé dans
l’ouest de la France et plus particulièrement en Anjou, dans la deuxième moitié du XIIe siècle et au
début du XIIIe, et qu’on a qualifié de style Plantagenêt. La haute croisée de transept, surmontée
d’une  coupole  nervée,  est  encadrée  de  bras  de  transept  carrés  couverts  de  voûtes  d’ogives
primitives. Ils sont éclairés par de larges fenêtres en plein cintre, dont les ébrasements forment un
décor qui couvre la plus grande partie du mur. Cette heureuse disposition est en partie le fruit de la
campagne de restaurations dont l’église a été l’objet entre 1855 et 1871. Sur ce transept vient se
greffer un chœur profond voûté en berceau, et largement éclairé par de hautes fenêtres en plein
cintre. L’ensemble impressionne par son allure monumentale. La qualité du tuffeau local utilisé, qui
apparaît presque partout dans un appareil très soigné, quoique de moyen module, est sans doute en
grande  partie  responsable  de  l’impression  produite,  ainsi  que  la  qualité  des  travaux  de  de
restauration du XIXe siècle.
Figure 30. L’église de Brion vue de l’est.
Si le  décor  sculpté,  quoique purement  décoratif,  est  en grande partie  conservé,  on regrette
l’absence totale de décor peint, totalement disparu, à moins qu’il n’ait jamais réalisé, car l’église
n’avait pas été complètement achevée au XIIIe siècle : des sculptures restent encore épannelées dans
le clocher, d’autres ont été complétées au XIXe siècle ; la façade occidentale, enfin, devait être plus
tardive,  ce  qui  a  conduit  les  restaurateurs  à  en refaire  intégralement  l’ornementation,  dans  une














XIXe   siècle.  La  Notice   sur  Brion  de  R.  Russon3  contient   aussi   des   informations,   surtout   sur





















table  des  noms de personnes et  de  lieux par  Eugène  Lelong (Angers,  Germain et  Grassin,  1903).
Accessible sur http://gallica.bnf.fr.









sépultures dans des sarcophages de calcaire et  d’ardoise sur le “tertre  de Brion”,  c’est­à­dire le
sommet   de   la   butte   qui   domine   immédiatement   l’église8.   Ces   vestiges   ayant   disparu,   il   est
impossible de dater ce cimetière9. Selon P. Calendini10, “La paroisse de Brion existait longtemps
avant   le  prieuré.  Un précepte  de Charlemagne,  de 775, à  Saint­Martin de Tours,  cite   le “vicus
Brionnus”.
Le plus  ancien  document  en  notre  possession  est  une  charte  des  environs  de  105511  selon
laquelle  deux chevaliers (milites) de Sablé,  Rannulfus  et  Willelmus,  donnent le tiers de l’église ;
tertiam  partem ecclesie   sanctorum martyrum  Gervasii   et  Protasii   de  Brionio,   avec  un   certain
nombre  de dîmes et   redevances,  pour  y soient   installer  deux moines,  ita  ut  post  dedicationem
ecclesie sint ibi duo monachi constituti. L’église existait donc déjà sous son vocable actuel12, ce qui
confirme l’occupation du site de Brion, et l’existence d’une église, et d’une paroisse antérieurement
à   la   donation.   Les   circonstances   de   l’invention   des   reliques   de  Gervais   et   Protais   par   saint






















parentum   suorum   atque   pro   adipiscenda   eterne   remunerationis   corona,   tertiam   partem   ecclesie
sanctorum martyrum Gervasii  et Protasii  de Brionio, id est rerum decimandarum totius parroechie
Sancti Gervasii et Protasii, et tertiam partem sepulture et totius oblationis, ita ut post dedicationem
ecclesie   sint   ibi   duo  monachi   constituti.   Et   quodcumquo   donatione   vel   emptione   monachi   inibi
adquirere potuerint, similiter concesserunt ad edificationem loci et ad necessitatem monachorum.
12 Certains auteurs ont soutenu que cette église était très récente, puisque la dedicatio n’avait pas encore








donation a d’abord été   faite au chapitre  de Saint Aubin,  puis confirmée à  Sablé  par Robert,   le
suzerain de Ranulfe. L’abbé a changé entre les deux parties de la charte, d’abord Gautier (1039­







développe  entre  Saint­Aubin  et  Geoffroy,   successeur  de   son père  Ranulfe   comme seigneur  de























s’en  remettre  à   un accommodement.  Cf.  à  ce   sujet,  Stephen D.  White,  “Proposing  the  ordeal  and


















nouveau   quelques   chartes   sous   l’abbatiat   de   Robert   de   la   Tour­Landry   (1127­1154)23 :   la
contestation de Pierre I de Brion, et deux donations. Rien sous l’abbé Hugues (1154­1157), mais à











































Les   trois   discussions   ci­dessus   nous   ramènent   à   la  même   période   chronologique   pour   la
formation du temporel du prieuré, partant de sa fondation en 1055 à l’arrangement entre Geoffroy















Le  24  octobre  118236,   l’abbé   de  Saint­Aubin  Guillaume  présente  un   accommodement   “de
reclamatione decimae quam in vineas prioris [Sancti] Michaelis de Monte, domnus Petrus, Brioni
dominus, cum Johanne Gervasio et Himerico Quoslen reclamabat, asserens eam sui juris fuisse”. Il







































paraissent   à   première   vue   remonter   au   XIXe  siècle,   mais   l’un   d’eux   porte   des   traces   de
38 C’est­à­dire Gérard II Chabot (1245­1298) baron de Retz et seigneur de Machecoul.








43 Cependant,   le  dessin  de   la  carte  de  Cassini   évoque  plutôt  des  moulins­pivot,  ou  caviers.   Il   s’agit






















Michel   est   tout  à   fait   adapté  à   une   chapelle  de   cimetière.  Était­ce   le   principal,  voire   le   seul,
cimetière de la paroisse et, si c’est le cas, quand a­t­il cessé de l’être ? On a peu de renseignements à
ce sujet.  Le cimetière actuel se trouve à environ 500 m au sud­est de l’église. Il existait déjà à cet

















pendant   la   guerre   de  Cent  Ans,  R.   de  Russon  ne  dit  pas   qu’on  y   ait   trouvé   de   tombeaux  ni





liées  à   la  présence  de  la   route  antique  et  médiévale.  Russon en mentionne  d’autres  a   la  petite
Boisselière,  à   2 km au sud.  On  sait  par   ailleurs  que   la  paroisse  de  Sobs  possédait   son  propre
cimetière   (cf.   infra).  On  a  donc  quelques  mentions  de   sépultures  d’époque   indéterminée  entre












Quelques   détails   soulignent   l’importance   de   la   culture   de   la   vigne :   Vers   1100,   les  moines
concèdent   une  demi   arpent   de   terre   à   un   certain   chevalier  Hugues,   “tali   pacto  ut   ibi   vineam
plantaret”50. Raoul Toaredus avait des  cuves, dont ils se disputait l’usage avec les moines51.  Du











388 : “vineam” ;  p.  450,  n°  391 : “totam decimam vini,  quam habebat in vineis monachorum apud























le  moulin  de  Monnet.  Celui­ci   existait   et   appartenait   au  prieuré   depuis   longtemps.  Le   site  de
Monnet est en effet une ancienne villa carolingienne donnée à Saint­Aubin par Pépin58, qui aurait






monachis   ligabat,  quia  de   feodo   suo  ad  alium  feodum,   id   est  ad  Alloliam,   translatum  esse  a
monachum[...]”. Le nouvel emplacement doit être celui du moulin de l’Ailleraie, dont les vestiges
actuels datent du début du XXe siècle. 
La même charte  mentionne un moulin d’Hildegarde,  molendinum Hildegardis,  qui  selon  le


















60 Cependant,   selon  C.  Port,  Dictionnaire...,   t.   2,   p.   179,  Fossart   est   le   “nom ancien  du  Moulin  de
Chartrené”.  Celui­ci   est   visible   sut   la   carte   de   1839,   il   est   immédiatement   à   côté   du   prieuré   de
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1. Présentation générale   














de Allolia  sitis”61,  “census  [de   terra]  et  pratis  ad molendinum de Monet  [usque ad  terram de

























































servientibus  vivere  possint,   in  elemosina  dabo,   scilicet  unam oscam prope  vicum ipsum,  decimam
molendinorum meorum, decimam furnilis mei, decimam censuum meorum, decimam ortorum meorum
et proprium ortum monachorum usui aptum.” 
Abbas  vero,  audiens  non modicum ecclesiae  suae  augmentum et  Petri  de Brionio detrimentum se
petitioni Hucberli adquieturum, sed prius cum fratribus in communi capitulo super hac re consilium
habiturum respondit. Quod cum audisset Petrus de Brionio, amens effectus, Andegavum venit, domnum





















habitants”70. La métairie et la chapelle de Sobs sont “vendu[es] nationalement le 2 thermidor an 4


































comprenant  deux moines,  et  sans  doute  deux ou  trois  serviteurs.  Très  vite,   les  moines  se sont
arrangés pour accroître leur patrimoine, en achetant des terres, ou en incitant le seigneur à leur faire













































La plus grande partie  de la construction de l’église actuelle  remonte sans doute à  cette  période
florissante.  Les   renseignements   concernant   directement   l’édifice   sont   par   contre   à   peu   près






















de   l’église   a   été   établi   par   l’architecte   Louis   Duvêtre   en   184984.   Le  montant   du   devis,   de
50 103,31 F,   excédait   le  budget  de   la   commune,   cependant  celle­ci  était  désireuse  de   faire   les
travaux.   Ceux­ci   ont   donc   été   divisés   en   plusieurs   tranches,   puis   effectués   aux   frais   de   la
commune85,   sauf   une   partie   de   l’intérieur   dont   s’est   chargée   la   fabrique.   Il   n’y   a   eu   aucune


































85 Le   27   mars   1850,   le   conseil   municipal   “prie   donc  Mr  le   Préfet   de   vouloir   bien   solliciter   du









À   ces   pièces   s’ajoute   la   correspondance   administrative,  dont  quelques  pièces   intéressantes























86 Louis­Marie­Charles   de   Bodin,   comte   de   Galembert,   “archéologue   érudit,   ardent   défenseur   du
patrimoine médiéval de la Touraine et fondateur de la Société de Saint­Grégoire, petite confrérie dont la
vocation était  de  contribuer  au  renouveau de  la   foi  en décorant   les  édifices   religieux de peintures
murales”, a réalisé le décor de l’église paroissiale Saint­André de Villaines­les­Rochers, dans le canton
d’Azay­le­Rideau (Indre­et­Loire)   (article  sur  cet   édifice  dans   la  base Mérimée).   Il  est   l’auteur  de
plusieurs études archéologiques, on peut citer un Mémoire sur les peintures murales de l’église Saint­




















bien donner  l’état  avant  les   travaux.  Les archives  du Maine­et  Loire conservent  aussi quelques
cartes postales anciennes94 et une photo95.








Aucun   de   ces   documents   graphiques   ne   donne   l’état   avant   la   restauration   de   Duvêtre.






Cet   architecte   angevin   était   très   actif,   et   en   fort   bonne   relations   avec   les   religieux.   Il   a
































l’activité   de  M.   Duvêtre   [...].   Je   ne   sais   si   des   rapports   de  M.  Mérimée   et   autres   savants
archéologues auraient assez rendu justice à M. Duvêtre, mais pour moi qui suis sur les lieux et plus
à   même   peut­être   de   l’apprécier,   je   regretterai   beaucoup   qu’il   ne   soit   continué   dans   ces
fonctions”105. Cependant Mérimée ne veut pas tenir compte de cet avis, il écrit à Joly­Leterme pour
lui  annoncer  officieusement  qu’il   sera  nommé   responsable  de   la   restauration  de  Saint­Maurice
quoiqu’en pense l’évêque106. Après une nomination de Duvêtre en 1853, il intervient pour l’éliminer
et   le   faire   remplacer  par  Joly­Leterme.   Il  n’est  pas  évident  que Mérimée  ait  d’autre   raison de



















































jugement  extrêmement  positif  sur   toutes   les   restaurations,  y  compris   la   façade néo­Romane de





sont   constatés   sur   l’église :   “Les   tempêtes   de   décembre   et   janvier   dernier   ont   détérioré   assez
sérieusement la toiture de l’église et entièrement brisé l’une des fenêtres du chœur”113. En mai des
réparations urgentes sont effectuées114,  puis un devis est établi  par J. Hardion en 1914. Celui­ci
prévoit   la “reprise de la grande lézarde du chevet” sur 12 m de hauteur.  D’autres reprises sont
prévues, dans les parties exposées, contreforts, arêtiers, piédroits, glacis. Une réfection complète des
toitures du clocher du chœur et des absidioles est envisagée, “les transepts et la nef feront l’objet
d’une   proposition   ultérieure”115.   Le   29   juin   1914,   tout   est   prêt   pour   que   les   travaux   puissent
commencer116,  mais   la  guerre   arrive.  À  celle­ci   s’ajoutent  des   inondations,   et   les   travaux   sont
110 Correspondance générale de Prosper Mérimée105, t. VII, p. 153, lettre 2041.
111 Archives diocésaines d’Angers, P 251.
112 Archives de Brion4, p. 296.
113 Délibération du conseil municipal du 3 mars 1912. Archives du Maine­et­Loire, 4T38.

















absolument à  ce que l’église actuelle  ait  été  construite  par un seigneur,  et  de préférence par  le
comte.  La  seconde notice est  celle  du chanoine Urseau, dans son ouvrage  Églises et  chapelles
d’Anjou119  qui a récemment fait l’objet d’une édition. La seule étude détaillée est l’article de J.
Mallet dans le Congrès Archéologique de 1964120, reprise dans l’ouvrage sur l’art roman en Anjou
de cet auteur121.  M. Deyres dans son  Anjou Roman122,  et  plus récemment Y. Blomme dans son
Anjou Gothique123 reprennent essentiellement ses conclusions.














118 Archives de Brion4, en particulier p. 174 et suivantes.





















(trop   brièvement)   des   éléments   très   caractéristiques :   fenêtres   “disposées   en   cheminées   avec
meurtrières”,  “fours établis  pour la fonte du plomb et des projectiles” ;  Russon donne quelques













la   “grande   histoire”.   Si   la   cause   qu’il   attribue   à   ces   dégradations   est   sujette   à   caution,   les
informations   que   nous   donne   l’auteur   des  Archives   de   Brion  sur   l’état   de   l’église   avant   les
restaurations du XIXe sont beaucoup plus fiables, et précieuses.
1.C.2. Restaurations et chronologie























mais  son  témoignage écrit  affirme   l’authenticité  des  autres  ouvertures.   Il  semble  que J.  Mallet
donne   beaucoup   plus   de   poids   au   document   graphique   qu’au   texte.  De   plus,   une   éventuelle




l’intérieur   sur   le   plan   de  Duvêtre,  cf.  dossier,   Fig. 128).   J.  Mallet,   quoiqu’il   n’envisage   pas
l’éventualité d’un dissymétrie entre le nord et le sud, établit cependant la différence originelle entre
les deux travées de la nef : les fenêtres “de la travée ouest étaient primitivement en arc brisé et la









supposer  a   priori  le  monument   construit   par   tranches   verticales,   et   a   de   plus   tendance   à   le
décomposer en deux parties, une partie “romane” supposée plus ou moins homogène, qui comprend
le transept et le chevet, et une partie “gothique” largement postérieure, qui comprend la nef, du
moins   sa   travée  occidentale   et   ses  voûtes,   et   les  parties  hautes  du  clocher.  C’est   l’image  que
voulaient donner les restaurateurs, comme en témoigne l’exposé du devis de Duvêtre de 1868 pour
l’extérieur de la nef : “les deux transepts et la nef appartiennent à la plus belle époque du style

























voûte   angevine   à   nervures  multiples,   admirable   de   légèreté,   dont   on   voit  mal   l’usage”135.  Y.
Blomme ajoute que “la tour de Brion a d’ailleurs dû être armée d’énormes tirants de fer”136, sans
préciser leur âge. 
L’ouvrage de Russon apporte  peu d’informations  au sujet  des restaurations137.  Cependant   il





























n’a  manifestement  pas  vu  que   le  portail   occidental   est   l’œuvre  de   la   restauration   récente,   ce  qui
discrédite l’ensemble de ses observations.





porte   cette  date  et  ne  montre   aucune   sculpture  des  chapiteaux.  On constate   là  un  a  priori  de





quoique J.  Mallet  ne conteste  pas son authenticité,  est  aussi  laissée de côté,  ainsi que celle  de

























L’église de Brion est voisine d’une hauteur (le tertre de Brion, podium Brionis) de laquelle on a
une vue sur l’ensemble de la vallée. Cette hauteur a potentiellement un intérêt stratégique, mais il ne
semble pas qu’elle ait eu effectivement une importance militaire. Cependant le site du tertre a fait
l’objet de disputes (cf. section 1.A.3 ci-dessus). Une tradition qui, au vu des maçonneries, semble
peu fondée, veut que l’église ait été fortifiée pendant la guerre de Cent Ans. Quoique le conflit n’ait







“un corps de soudards Anglais”141, à 20 km de Brion, puis la bataille du Vieil-Baugé en 1421, à
12 km. aucun événement ne semble attesté à Brion même. 
Il semble cependant que le seigneur ait conservé la partie du tertre qui domine immédiatement
l’église jusqu’à la fin du XIIIe siècle. En effet, on a cité plus haut142 l’échange, en 1285, entre Girard
Chabot de Retz et Machecoul, et Nicolas, abbé de Saint-Aubin. Le prieuré reçoit là 4 arpents et
demi  situés  sur  le  tertre  et  jouxtant  le  clos  du  prieuré.  Il  semble  s’agir  du  terrain  situé
immédiatement au nord de l’église, sur l’emplacement actuel de la mairie et de la maison voisine.








Le peuplement médiéval est mal connu mais le site paraît avoir été occupé anciennement, on l’a
vu. Aux XIe et XIIe siècles, la viticulture semble avoir tenu une grande place dans les activités. Les
références à des vignes sont très nombreuses dans le cartulaire : dons de vignes, redevances dues ou






avec obligation de planter une vigne143. Il est aussi question, dans une donation faire par Radulfus
Toaredus  en  1095 des  “dolia   sua,  que  vulgus  vocat   cuvas”,  qui   semblent  bien  être  des  cuves
destinées à la vinification144.
Deux routes  relativement   importantes  passent actuellement  près de Brion,   la  D347 Angers­

















plus  sinueuse.  La  carte  en couleur  ne présente  que cette  dernière.   Il  semble  donc que  la  route
rectiligne actuelle ait été tracée au XVIIIe siècle. L’axe est­ouest, quant à lui, ne serait autre que la
voie   romaine   de  Juliomagus  (Angers)   à  Caesarodunum  (Tours)  mentionnée   par   la   table  de
Peutinger,  passant par une certaine station  Robrica149. L’identification de  Robrica  est incertaine.
Cette station devrait se trouver à 17 lieues gauloises, soient 37,8 km, de Juliomagus, et à 29 lieues,












“Marie­Antoinette”,   daté   des   années   1780,   et   conservé   à   la   BNF,   qui   est   accessible   sur






























étape   sur   cette   route.  Ça   a   au  moins  été   le   cas   en   1291,   quand   le   nouvel   évêque  d’Angers,
Guillaume Lemaire, s’en alla à Tours faire confirmer son élection, il passa le nuit dans au prieuré157.














espécialement  des  villes  et  paroisses de Rosiers,  de Saint­Martin  de  la Place,  de Saint­Lambert  de












l’abbaye St Aubin d’Angers, à  qui Charlemagne confirme cette  propriété  en 769. L’abbaye n’y
possédait plus qu’un moulin aux XIIe et XIIIe s, qui a disparu même au XIVe s”158. Une charte de
1175,   rapporte   l’issue   d’une   contestation   entre   Pierre   de  Brion   et   les  moines,   au   sujet   d’un
“molendinum de Monnat”, “Propter hoc autem de molendino isto cum monachis litigabat, quia de
feodo suo ad alium feodum, id est ad Alloliam, translatum est a monachis conquerebatur”159. Le







mais   il   a   suffi   que   l’essentiel  du   trafic   passe   à   quelques  kilomètres   de   là   pour   lui  ôter   toute
importance stratégique. Il n’y a de fait aucun vestige ni mention de construction militaire.
Les bâtiments  conventuels ont été,  comme partout ailleurs  en France,  vendus comme biens
nationaux. Rachetés par la municipalité en 1803, ils ont été détruits pour établir une rue au sud de
l’église, qui permet le passage de la route que C. Port appelle “le chemin d’intérêt commun de






Dame”.  Le “prieuré” comprend une maison, bois, dîmes, moulins,  etc. ;  on reconnaît  biens des
éléments   qui   apparaissent  dans   les  donations  du  XIIe  siècle.  On  y   trouve  une  description  des
bâtiments : 
“Une maison  comprenant  quatre  chambres  basses  dont  une  avec   four  et  cheminée ;  quatre
chambres  hautes  dont  deux à  cheminées,  grenier  au­dessus,  pressoir  à  côté,   le   tout  couvert  en
“Viam   nostram   versus   Turonis   dirigentes   apud   brion   accessimus,   ibidemque   in   domo   rectoris
comedimus   &   per   noctavimus,   &   sequenti   die   Parasceves,   dictis   loco   &   domo   remanentes   &



























au  Bourg   et   joignant   la   cy   devant   Eglise   de  Brion”.   En   1796,   un   certain  Chalopin   devient
propriétaire des bâtiments167, qu’il revend à Peschard en 1798, lequel enfin revend une partie des
bâtiments  à   la  municipalité  en 1803,  pour servir  de presbytère168.  Le document   recopié  par   les
163 Archives de Brion4, p. 474. Je n’ai pas d’explication du changement d’identité du fermier par rapport au
document précédemment cité.




167 Il y a une contradiction dans les  Archives de Brion4  sur ce point : il s’agirait soit du curé lui­même









une   partie   du   grenier170.  Un   autre   document   de   1803171  mentionne   des   réparations   à   faire   au
presbytère et à l’église, mais sans en donner le détail.
En 1870, la municipalité entreprend l’achat d’un nouveau presbytère, situé à environ 300 m de





était   donc   celle   du   croisillon   sud,   par   opposition   à   la   grande   porte   à   l’ouest.  Le   cadastre
napoléonien173,  réduit  à  un calque monochrome, peut être  superposé  à  une photo satellite174  (cf.
Fig. 37). On voit très nettement la position des deux parcelles correspondant aux anciens bâtiments
prioraux décrits ci­dessus, relativement au bâti actuel. 








ajoute  que  “sous   le  bourg  entier  plongent   les  embranchements  de  caves   sans   fin”177.  Celles­ci
proviennent de l’extraction souterraine du tuffeau et ont servi de refuge à plusieurs reprises aux
époques troublées. Elles pourraient se prolonger fort près de l’église. 
On ignore si   la  “rocha que intra ecclesiam aperitur” mentionnée  dans une charte  datée de
1082­1106178, crypte aujourd’hui disparue, a pu elle­même résulter d’une extraction de tuffeau.
169 Archives de Brion4, p. 265­266.

































En 1855,  on  s’intéresse  à   la  “restauration   intérieure  du chœur de  l’église  paroissiale”1,   les
travaux seront  terminés  fin  18572.  La participation financière  de  la  fabrique aux réparations  de
































en pente régulière jusqu’à l’église : “La Mairie [...]. construite en 1839-1840 [...] est [...] étouffée





























d’escalier   a  été   agrandie  de   façon   très   peu   soignée.  Plusieurs   pierres  manquent   au  muret   qui
surmonte la corniche du chœur, juste sous les ouvertures. Des trous existent dans les arcs et le










La charpente qui couvre le chœur et  l’abside est  remarquable,  et  selon toute vraisemblance
antérieure aux restaurations du XIXe siècle. C’est une charpente à chevrons portant ferme qui a la







































































La   corniche  à  modillons  qui   court   sous   la   surélévation  devait   normalement   se   trouver   au
sommet du mur quand elle a été construite, et doit donc correspondre à un projet (ou une intention)
primitive,  qui envisageait  une voûte  plus basse,  voire  un chœur seulement  charpenté.  Le choix



















la  nef.  Le  devis  mentionnait  10 assises,  à   répartir  entre  2 piles,   soit  une  hauteur  de  1,5 m,  et
l’entrepreneur a compris (ou fait semblant de comprendre) qu’il s’agissait de 10 assises sur chaque
pile,  soit  3 m. Ont été  consommés 105 m3  de tuffeau de plus que prévu, ce qui correspond, en
comptant 3,15 m3 par assise de 30 cm, soit un peu plus d’un m3 par m, à 10 m de hauteur. Si on





5,95 m de dents de scie.  Il  semble que l’augmentation des tarifs  du sculpteur,  par rapport à  ce





nombre  de  chapiteaux   figurant   soit   sur   le  devis   soit   sur   la   facture,  ne  comprend  pas  que des
chapiteaux neufs mais aussi des chapiteaux restaurés. Finalement, plus de la moitié des chapiteaux
des   fenêtres  du  chœur  seraient  donc authentiques,  et  une  partie  de  ceux qui   restent   seulement
regrattés. La quasi­totalité  de ceux des colonnes des arcatures du chœur, des doubleaux et de la
croisée seraient même authentiques. 













22 Il   est   difficile   d’identifier   quels   sont   les   “grands”   et   les   “petits”   chapiteaux.   Il   est   clair   que   les
chapiteaux des   fenêtres  sont  “petits”,   ceux des  colonnes  engagées  “grands”,  et  que   les  chapiteaux
doubles  comptent   pour  deux.  Mais   il   est  moins  clair   de   savoir   comment  Duvêtre   a  décompté   les
chapiteaux de la colonnade de l’abside.














peu vraisemblable :  les deux chapiteaux no 20 “font trop neuf”, celui de gauche est une copie du
no 27 gauche. les têtes représentées sur les nos 23 et 24 gauches, ainsi que sur le no 34 droit ont un
dessin pour le moins inhabituel dans l’art roman, qui incite à les dater du XIXe siècle. Il semble que
les deux chapiteaux d’une paire sont taillés dans un même bloc dans la plupart des cas. Ainsi, si l’un
est refait, son voisin l’est aussi. Un autre motif peu convaincant est celui des dragon du no 26 droit,
qui  s’ils  étaient  médiévaux,  seraient  sûrement  postérieurs  au  XIIe siècle  (ce  qui  est  peu
vraisemblable ici). L’ancienneté des autres paraît beaucoup plus défendable, eu égard à leur style et
à  l’état  de  la  pierre24.  Quelques  chapiteaux  (nos 22  et  33)  paraissent  conserver  des  traces  de
badigeon.  Ces  badigeons  étant  a  priori antérieurs  à  la  restauration,  ce  serait  une  preuve
d’authenticité. Les chapiteaux considérés comme dus aux restaurateurs dans cette analyse fruste du
style (nos 20, 23, 24, 26, 34) sont au nombre de 10. Le compte de réception annonçant 11 chapiteaux
refaits, il n’y en aurait donc qu’un qui ne soit pas authentique parmi ceux qui restent, mais lequel ?








aussi   les   volutes   des   chapiteaux   corinthiens,   ou   les   têtes   des   animaux   ou  monstres   figurés25.
L’épaisseur de la celle­ci est très variable : la proportion la plus fréquente est d’environ la moitié du





La plupart des chapiteaux montrent des feuillages, des rinceaux ou des palmettes. Les animaux
sont plus rares. On voit une paire de lions (no 18 gauche),  un lion et une chimère-oiseau (no 29
droit),  deux paires d’oiseaux (nos 31 droit et 33 gauche). Deux chapiteaux portent des motifs de
boudins emmêlés qui pourraient représenter des serpents -(nos 33 droit, 16 droit). On trouve aussi le
motif de l’engoulant (no 27 gauche)26, et un masque crachant des rinceaux (no 28). Achevons enfin la












ces   ovales   sont   issues   des   demi­palmettes,   qui   viennent   entourer   les   premières   palmettes   en
s’épanouissant, elles, de bas en haut. Un examen attentif révèle plusieurs variantes de ce motif. Il
peut s’agir de petits  détails,  la palmette pouvant avoir trois  ou cinq lobes, ou ressembler à  une
feuille de lierre, ou la largeur des demi palmettes diminue considérablement par rapport au motif
précédent28,  mais  on rencontre  aussi  des  différences  plus  conséquentes :  dans   l’une   la  palmette
descendante est supprimée, et le nombre de feuilles des demi­palmettes (réunies alors en une seule
















se  rapproche d’un rinceau.  Enfin un motif  complètement  différent,  un ruban enroulé  en hélice,
apparaît   aussi29.  Bien   sûr,   une   de   ces  variantes   au  moins   appartient   au  XIXe  siècle.  On   peut
d’ailleurs penser que la restauration a eu tendance à uniformiser le dessin de la frise. Sur le mur



















Ces éléments de décor subsistant sont essentiellement décoratifs. Ils étaient vraisemblablement









29 La   grande   palmette  montante   est   présente   sur   les   tailloirs   du   chapiteau   sud   du   doubleau   et   des
chapiteaux est de l’arc aveugle (chap. nos 32 et 33, Figs.  188 et  189). Les rinceaux s’observent sur le












saillants   (no 41’),  plus   rarement   animales,   par   exemple   un   sanglier   (no 43’).  On   voit   aussi   un
tonneau, mais certains motifs ne sont pas identifiables. L’état de conservation de ces sculptures est





caulicoles”32.  Les  deux chapiteau  à  grandes   feuilles  des   fenêtres   sud  du chœur   (dont   l’une  est
murée ; nos 61’ et 55’), dont l’un présente un modelé de surface délicat et l’autre des feuilles lisses,












angle   assez  marqué   au   niveau   du   joint34.  La   longueur   des   enroulements   peut   varier   selon   la
dimension des blocs35. Chaque bloc a donc été sculpté en fonction de son emplacement précis et du
dessin de la frise sur le bloc voisin. Mais les blocs ont dû être taillés indépendamment les uns des




de l’abside est   taillée dans un seul bloc (n° 22).  L’authenticité  de celle­ci  est  confirmée  par  la
présence de traces de badigeon dans les creux des sculptures. Sa facture différente de celle des
















central au nord (n° 15g) fait nettement exception : en effet,  il a été scié  du côté  droit après son
achèvement, pour être accolé au deuxième chapiteau de la paire. Celui­ci (celui de droite), qui en











même, il  se  traduit  autrement :  les deux blocs sont séparés par une fente évasée vers  le bas. Il
semble que les faces en vis­à­vis ne soient pas sculptées.
Les chapiteaux des baies forment console, étant engagés dans le mur latéral sur une longueur
qui peut aller  de la moitié   la longueur du chapiteau à un peu plus de celle­ci,  alors qu’ils sont
simplement adossés vers l’arrière. Les deux chapiteaux des colonnes qui soutiennent les extrémités
de   l’arcature  de  l’abside  (nos 19 et  28)  sont  eux aussi  appareillés  de  telle   façon qu’ils   forment
console dans la direction parallèle au mur, mais, vers l’arrière, ils sont encastrés.
On a vu qu’une élégante frise de palmettes court tout autour du chœur, englobant les tailloirs
des  chapiteaux des  colonnes  qui  supportent   les  doubleaux et  des  colonnettes  qui  encadrent   les












parties.  Les  blocs   de   la   frise   proprement   dite   sont   un   peu  plus  minces   que   ceux   des   assises


















À   l’extérieur,  on a vu qu’un larmier orné  contourne l’abside et ses fenêtres. L’épaisseur de
celui­ci est plus faible que celle de la frise de palmettes intérieure, de l’ordre de la moitié de celle­
ci. On compte typiquement un bloc de larmier pour deux voussoirs. Les angles droits formés par le
larmier  au  bas  des  arcs  des   fenêtres  ne correspondent   jamais  au  raccord  entre  deux blocs.  Au
contraire, des pierres en L comportant une longueur comparable de larmier de part et d’autre de








contreforts   (ceux   de   l’arc   d’entrée  de   l’abside,   en   effet   les   autres   s’arrêtent   au­dessous   de   la




paraissent   ne   pas   être   encastrés   vers   l’arrière.   Dans   l’abside,   ils   sont   simplement   adossés
latéralement, quoique encastrés vers l’arrière, sauf un de ceux de la fenêtre d’axe (n° 39’), adossé de











Selon   les  Archives   de   Brion,   ces   deux   fenêtres   auraient   été   murées   dans   le   cadre   des
fortifications de l’église de la guerre de Cent Ans, et rouvertes vers 178936. Il faut noter par ailleurs








































partie   supérieure   pourrait   être   le   piédroit   d’une   ouverture   ou   d’une   niche   de   faible   hauteur,
pratiquée dans le mur continu de l’escalier. La hauteur de cette une ouverture n’étant pas suffisante













185539 :   “Je dois   tout  d’abord   relever  une  erreur  de   la  Commission  au  sujet  de   la  porte  de   la
sacristie, cette porte existe dans l’entrepied de la croisée, près le pilier d’angle et non au­delà près
l’ancien autel.” Elle et donc antérieure à 1855. Il est cependant clair que cette porte ne peut pas
avoir  été  crée,  telle  qu’elle  est  actuellement,  au moment de la construction de la sacristie,  vers
178040 : on lui aurait alors donné une forme néoclassique, et non en plein cintre à double rouleau.
Rappelons que la construction de la sacristie s’accompagne de la destruction de l’absidiole sud du











lavabo  liturgique,  un enfeu,  ou un arc purement  décoratif.  Ainsi,  si   l’ancienneté  des  arcs   reste



























des   socles   des   colonnes   engagées   qui   soutiennent   les   doubleaux.   Si   on   les   examine   plus













quoiqu’il  soit  vraisemblable que celles­ci aient été  refaites au moins en partie  (l’observation ne
permet ni de le confirmer ni de l’infirmer), on peut être assuré que leur volume actuel est très voisin
de ce qu’il était avant la restauration.
1.F.2. Restauration du chœur
Dans   le   chœur,   le   transept   et   l’abside,   tous   les   arcs,   portes,   fenêtres,   doubleaux,   sont
extradossés, de telle manière qu’il n’y a aucune liaison entre l’arc et la maçonnerie qui se trouve au­
dessus,  hormis   la  pression   sur   l’extrados.  Cependant,   les  deux  ou   trois   assises   inférieures  des
doubleaux sont liées aux assises correspondantes de la voûte. L’arc nord de l’arcature aveugle de





Les  colonnettes  des   fenêtres  et  des  autre  arcatures  sont  construites  d’une   façon  totalement
opposée aux arcs qu’elles supportent. En effet si ces arcs sont indépendants aussi bien du mur qui
est   au­dessus   que   de   la   lunette   que   de   l’arc   qui   est   au­dessous,   les   colonnettes,   elles,   sont









la  colonne sud­est  en présentent.  Les   joints  de façade disparaissent  presque  totalement  dans   le
croisillon nord, et dans la nef, sauf pour le tiers inférieur du doubleau central de celle­ci, qui en
présente aussi. Si on admet que ce type de joint est un signe d’ancienneté, il confirmerait que la









place à   la sacristie moderne,  existait  antérieurement à  la construction du transept. En effet,  une
partie  du  mur  de   l’absidiole   romane  est   conservée  dans   le  mur  de   la   sacristie.  5   assises   sont
conservées en bas, 4 ou 5 plus haut, entre deux, une maçonnerie en silex et morceaux de tuffeau,






décrochement  d’une assise s’aperçoit   juste  au­dessus  du toit,  mais  une partie  appréciable  de  la
maçonnerie   est   invisible   (intérieurement,   la   sacristie   est   enduite,   aménagée  avec  de  nombreux
placards, et plafonnée, sans accès au comble). Cependant, à l’intérieur du transept, les assises sont










identiques   (Figs.  49  et  50).   En   effet,   les   piédroits   de   la   fenêtre   nord   du   chœur   sont   lisses,





La   première   travée   du   chœur   présente   une   une   baie   aveugle,   au   sud   seulement.   Cette
dissymétrie   peut   être   justifiée   par   la   présence   de   la   tour   d’escalier.  Quoique   la   limite   entre
remplissage et piédroits apparaisse très nettement, la hauteur des assises du remplissage correspond


















Si  l’on considère   la   largeur  entre  murs,   le   rapport  est  2 avec une précision de 1,5%47.  On
remarque cependant que le rapport entre longueur entre plinthes et largeur entre plinthes est voisin
46 Les résultats des mesures sont résumés dans le tableau suivant :
mesurée entre socles plinthes tores inférieurs tores supérieurs fûts
longueur de la 1e travée (mm) 2 868 ± 8 3 039 ± 8 3 056 3 099 ± 2 3 120 ± 6
longueur de la 2e travée (mm) 2 660 3 020 3 020 (estimé) 3,118 (estimé) 3 184 ± 8
différence (cm) 20 2 4 2 7
(les mesures sont prises au nord et au sud, la précision donnée est l’écart­type, qui se réduit pour deux














29,7 cm (cf.  annexe).  Toutes  nos  mesures,  exprimées  dans  l’une  ou l’autre  de ces  unités,  nous
donnent de 15 à 21 pieds pour la largeur, et de 8 à 11 pieds pour la longueur, suivant la définition de
la longueur et le choix du pied. La longueur de travée de 3,03 m vaut 9,33 pieds de Roi et 10,20
pieds   romains.   Il   est   donc   clair   que   si   elle   vaut   un   nombre   entier   de   pieds,   ce   nombre   est
nécessairement 10, et la longueur du pied de 30,3 cm environ. Or le pied anglais a justement une
valeur proche de celle­ci, 30,48 cm. L’origine de cette unité, quoiqu’incertaine, semble être liée à la














possible  mais   invérifiable.  On   se   contentera   donc   de   constater   que   les  mesures   verticales   ne
contredisent pas sérieusement l’existence d’une structure modulaire, et on se permettra d’interpréter
les   proportions   globales,   arrondies,   de   l’élévation   transversale   du   chœur.   Celles­ci   sont,
globalement, de 3:2 si on ne compte pas l’élévation de la voûte, de 2:1 si on compte celle­ci. On
mesurée entre socles plinthes tores inférieurs tores supérieurs fûts murs
largeur   du   chœur
(mm)
4 962 ± 4 5 289 ± 5 5 290 ± 4 5 388 ± 5 5 439 ± 8 6 139 ± 30




















l’enveloppe,   base   incluse   des   colonnettes.   Cependant,   le   rayons   de   la   lunette   qui  marque   la
pénétration de la fenêtre dans la voûte, et celui du rouleau de l’arc de la fenêtre qui la souligne, sont
respectivement de 4 et 3 pieds de Roi. On observe un changement d’unité, qui peut correspondre à
une   interruption   dans   le   chantier,   un   changement   de   parti,   ou   de   maître   d’œuvre,   ou   à   la
combinaison  de  plusieurs  de  ces  événements  ou  d’autres  de  même nature.  On   fait   les  mêmes























ainsi  pour   l’épaisseur  du  doubleau une valeur   théorique,   soit  de   3/2   pied  anglais,  qui  valent











des   mesures   dans   une   unité   identifiable,   on   a   pu   caractériser   ce   schéma   d’une   façon




Nous n’analyserons  pas  en détail   les dimensions  de  l’abside.  Une observation de J.  Mallet
mérite cependant d’être rappelée : il relève que les colonnes de l’arcature de l’abside sont placées en
dehors   de   la   largeur   de   celui­ci,   6,30 m,   alors   que   celles   du   chœur   sont   à   l’intérieur,   “une
disposition ingénieuse [...]  qui agrandit  légèrement  l’abside”55.  On voit  ici  comment  l’architecte
médiéval peut jouer entre les différentes façons de définir la largeur de l’espace considéré, abside





























On peut  relever  quelques différences  entre   l’appareil  du berceau et celui  du cul­de­four.  À














À   l’extrados,  on observe aussi des différences appréciables entre ces deux parties (Fig. 52).
L’extrados   du   berceau  montre,   sinon   un   appareil   régulier   à   proprement   parler,   du  moins   des
moellons   de   dimensions   homogènes,   disposés   en   assises   régulières   et   séparés   par   des   joints
56 Archives de Brion4, p. 324, au sujet des travaux projetés en 1873 pour le rétablissement de l’absidiole
sud et la construction d’une nouvelle sacristie.











suivant   les  méthodes   développées   dans   l’annexe.   Je   renvoie   à   celle­ci   pour   les   valeurs   des
paramètres   (source  des  mesures  et   justification  des  choix).  Dans mes calcul,  étant  données   les
conditions aux limites utilisées et la modélisation choisie, je néglige en particulier le poids de la
toiture, et les efforts exercés par la travée voisine et par le cul­de four de l’abside.
La  résistance  à   la  compression  est  de  l’ordre de 12 MPa.  À   titre  de  comparaison,  on peut
évaluer sommairement la masse de la travée de chœur, entre les contreforts, à  92 m358. Avec une
masse volumique de 1400 kg/m3, on obtient un poids de 1,26 × 106 N, à  répartir sur une surface
murale de 6 m 2,  soit une contrainte de ­0,21 MPa. C’est   1/50  de la limite de compression : une




montre   les  valeurs  prises   par   les   contraintes  normales  principales   σ1<σ2<σ3 .   σ1 ,   qui   est   le






























Dans   le   but   de   déterminer   l’efficacité   des   différents   éléments   de   la   structure,   j’ai   réalisé
plusieurs modèles incomplets, dans lesquels doubleaux, contreforts, etc. on été retirés. La figure 55
montre les efforts de traction (c’est à dire la plus grande des contraintes normales principales,  σ3 ),
dans l’hypothèse où   le voûtain serait  seul,  sans aucun autre contrebutement que l’épaisseur des

























finit   de   stabiliser   l’ensemble.  Un  modèle  élastique   identique  à   celui  de   la   figure  54,  mais  ne
montrant  pas   le  percement  des fenêtres,  permet  de mettre  en évidence  l’efficacité  du dispositif
(Fig. 59).
On constate en effet que les contraintes sont particulièrement faibles dans la zone située entre
les  deux contreforts,  en particulier,   la  compression s’annule  sur   la   face  intérieure,  alors  que  la
traction  s’annule  sur   la   face  extérieure.  C’est   ce  qui   a  permis  d’ouvrir   largement   les   fenêtres.


























l’extérieur”,   et   indique   que   la   restauration   intérieure   du   croisillon   nord   doit   être   “exécutée






















restauration67 :  “à  adosser dans l’angle des piliers de la voûte du clocher et  les murs de la dite
Eglise”, position voisine de la position antérieure mais sans doute pas identique, puisqu’il fallut
“couper en sifflet” les colonnes d’angle pour leur faire de la place68. Dans le document de réception
du chœur de 1857, on relève la mention de la “Démolition des petits autels 28 Journées   2 /3   à
2F25c”, pour 64,48 F. Il s’agit sans doute des deux autels construits à partir de 1788. Il n’ont pas
laissé   d’autre   trace.   L’importance   du   travail   de   démolition   donne   une   idée   de   celle   de   ces
constructions. On rencontre fréquemment des autels annexes ornés de retables en pierre de style
classique dans les églises de la région.
L’emplacement   de   l’autel   de   saint   Jacques   n’est   pas   connu.   En   1873,   on   projetait   de




Une réfection  de charpente  qui  aurait  eu  lieu  en  1634 est  mentionnée  par   les  Archives  de
Brion70. Les travaux de 1861­1862 comprenaient une “modification complète de la charpente” : “Le
pignon   brisé   dans   sa   rampe   est   formé   de   deux   lignes  qui   ne  peuvent   s’expliquer   que   par   la




62 Archives de Brion4,  p.  196 : Louis Le Frère, curé  en 1641, “ne réussit  pas à  enlever de l’Eglise le
mécanisme de l’horloge qui installé dans le transept sud avait nécessité pour le passage des contrepoids



























































































doit donc être considéré  comme voulant représenter l’état  antérieur.  C’est donc un argument en























































contre   7 m3  de   tuffeaux   neufs.   Peut­être   les   volumes   compris   sous   ce   titre   n’étaient­ils   pas
exactement les mêmes dans les deux cas. Quatre chapiteaux neufs ont été facturés, mais seulement
“31 claveaux neufs” et “21 idem vieux réparés”. La voussure extérieure compte 29 claveaux ornés








quatrefeuilles.  La voussure interne de 18 claveaux n’est pas sculpté,  sauf un motif  de denticule
(appelées “tartalettes” dans le document de réception, environ 18 m de “tartalettes”, 12,65 m neuves




L’élévation  de Duvêtre  montre  que cette  porte  était  en  partie  murée.  Le dessin montre   les
claveaux sculptés de palmettes de la voussure extérieure, mais ne montre aucun autre élément de







sur   le   dessin,   par   le   contrefort   de   la   nef,   d’autre   part   parce   que   ces   sculptures   devaient   être
masquées  par des maçonneries  de remplissage,  qui elles  apparaissent  nettement  sur   l’élévation.
Ainsi, si rien ne nous permet d’affirmer que la restitution de ces chapiteaux par Duvêtre ait été une





































































































La  fenêtre   sud  était  donc géminée,  d’un dessin   légèrement  différent  de  celle  du  nord.  On







doit  en  conclure  que  l’absence  d’informations  comparables  en ce  qui  concerne   les   fenêtres  du
transept est significative83. 






fait   figurer   les  modifications  des   fenêtres  dans   les   travaux de   restauration   intérieure  au  sud et
extérieure au nord. On doit donc considérer que les travaux ont été assez limités. Si on examine la










paraissent   anciennes.   Il   est   possible   que   les  piédroits   et   les   colonnettes   internes,  hormis   leurs
chapiteaux, soient aussi médiévaux, mais il est difficile de l’affirmer.
En conclusion, si on peut admettre que l’aspect de cette fenêtre a été appréciablement modifié,
celle   ci   ayant   été   géminée   avant   la   restauration,   cette  modification   est   de   peu   d’importance
structurellement : les arcs externes, qui portent le poids des maçonneries, n’ont pas été modifiés.
On a réalisé un modèle numérique tridimensionnel de cette fenêtre (Fig. 67). Celui­ci permet de
déterminer   précisément   la   position   relative   des   arcs   intérieurs   et   extérieurs.   On   constate   en
particulier que grand arc qui entoure la fenêtre à l’extérieur correspond précisément au 3e rouleau du
côté intérieur, qui se trouve immédiatement à l’intérieur du grand arc. On peut donc penser qu’il
s’agit   d’un   arc   qui   traverse   la   totalité   de   l’épaisseur   du  mur,   d’une   importance   mécanique
appréciable  par  conséquent,  et  non de  deux arcs  décoratifs,   l’un  plaqué   sur  chaque   face.  Ceci











encore plus important au sud qu’au nord. Dans le document de réception des travaux du clocher de
1852, on lit : “il a été descendu 122m.20 cubes de décombres en dépôt sur la voûte du transept sud”.
Le comble mesurant environ 9 m sur 7,8 m, ce volume représenterait une hauteur de 1,74 m (en





l’entrepreneur, ne serait-ce que du fait  qu’il  était  tassé quand il  était  en place,  et  a été  mesuré
pendant ou juste après sans descente, quand il ne l’était plus, cependant le sommet de l’extrados
arrive  à  environ  1,5 m  du  sol  actuel  du  comble,  il  faut  donc  conclure  qu’il  était  entièrement






On a   réalisé   un  modèle  numérique   tridimensionnel  des  voûtes  du   transept   (le  détail  de   la
procédure est donné en annexe  3). On constate que les voûtains sont cylindriques, on peut alors
déterminer la direction de l’axe du cylindre, puis le rayon de courbure de la surface.




s’adosse est le plus proche est  56,4 °±2,5°  (la précision donnée est  σ /√n ). Les mesures obtenues
sont  reportées  sur  la  Fig.  69,  sur  laquelle  on a  reporté   les  nuages de points  correspondant  aux






secteur nord/ouest nord/est ouest/nord ouest/sud sud/ouest sud/est est/sud est/nord
α 22° 22° 18° 22° 19° 18° 14° 18°
β 66° 68° 53° 57° 53° 50° 49° 55°
L’expression “secteur nord/ouest” désigne la moitié ouest du quartier de voûte, délimité par les ogives,
situé   au  nord,   etc.  La  moyenne  de  ces  valeurs  est  70,9°,   l’écart­type   σ=2,8 ° .  Si   l’on  estime  la

















Revenant   à   l’orientation   des   axes   des   voûtains   du   transept   de  Brion,   nous   avons   trouvé
19 °±1°   par   rapport  à   l’horizontale,   et   56,4 °±2,5°   par   rapport   au  mur   le   plus  proche.  Or
Arctg (1/3)≃18,4 °   et   Arctg (3 /2)≃56,3° .   Autrement   dit,   l’angle   avec   l’horizontale   peut






des   surfaces   engendrées   par   des   génératrices   parallèles   à   l’axe,   leur   section   n’est   pas






86 BNF,  Manuscrit,  Fonds  français,  19093.  La Fig.  70  est   tirée de  l’édition de Jean­Baptiste­Antoine
Lassus, Album de Villard de Honnecourt architecte du XIIIe siècle (Paris, Impr. impériale, 1858).
87 Cf. annexe 3.
88 Selon   les  Archives   de  Brion4  (p. 196),   des   voûtains   ont   été   percés   pour   le   passage   de   câbles   de
contrepoids d’horloge. Des trous assez larges dans l’extrados peuvent être des traces des réparations
correspondantes.   L’auteur   des  Archives   de   Brion  parle   d’une   “large   déchirure”,   mais   il   est
vraisemblable qu’il en exagère l’importance, en effet, Duvêtre ne mentionne aucun percement dans la













voûtain.  Ceci   est   peu   compatible   avec   l’idée   traditionnelle   de   cintres   soigneusement   bâtis   en
charpente90,   et  disposés  perpendiculairement  à   l’axe  du voûtain.  Le  rayon de   tels  cintres   serait
rigoureusement déterminé par la découpe des pièces de bois qui le composent, et on ne pourrait pas
expliquer les variations de rayon. D’ailleurs, l’établissement de tels cintres reste difficile.
On imagine  plutôt  un étaiement  par  un ensemble  de cadres  comprenant  un madrier   incliné




















pourrait  être   rapportée  aussi  bien  au  rayon qu’au diamètre  ou à   l’ouverture  de  l’arc :   tous  ces
rapports  sont  entiers.  Observons cependant  que Villard est  parti  d’un demi­cercle,  ce qui sous­
entend que la dimension de départ est le diamètre. 
Les dessins n° 40d et e posent quelques difficultés d’interprétation, du fait que la définition du
tiers­point  et  du quint­point  sont  mal  connues.  Brutails91  a   rapporté   la  division   indiquée  sur   le
claveau à la mesure d’un angle, et montré que celui­ci était l’angle entre le rayon du cercle passant






















les centres des deux cercles), on trouve pour   n=2 , le plus aigu des arcs du dessin n° 41h, pour









pieds de Roi.  Un écart  que l’on pourrait  attribuer  au manque de précision de mes mesures,  au






























restauration   a  été   fidèle  à   ce   niveau.  Ainsi   les  mesures  doivent,   à   quelques   centimètres   près,
coïncider avec celles des éléments de maçonnerie du XIIe siècle.
En ce qui concerne les arcs de la croisée, plusieurs dimensions peuvent être considérées comme

















unité tore inférieur tore supérieur fut dosseret
cm 424 ±   ±  3 436 ± 3 441 ± 3 527 ± 2
pied de Roi 13,05 ± 0,10 13,42 ± 0,08 13,58 ± 0,08 16,2 ± 0,05
pied de l’aune de Paris 14,27 ± 0,11 14,67 ± 0,08 14,84 ± 0,08 17,74 ± 0,06
pied anglais 13,91 ± 0,11 14,30 ± 0,08 14,47 ± 0,08 17,29 ± 0,06
Colonnes externes :
unité socle  tore inférieur tore supérieur  fût dosserets
cm 523 ± 4 525 ± 5 536 ± 4 542 ± 4 654,3 ± 0,6
pied de Roi 16,09 ± 0,12 16,18 ± 0,15 16,49 ± 0,11 16,68 ± 0,12 20,14 ± 0,02
pied de l’aune de Paris 17,59 ± 0,13 17,69 ± 0,16 18,03 ± 0,12 18,23 ± 0,13 22,02 ± 0,02




mais   aussi   qu’ils   étaient   identiques,   dans   le   sens   où   ils   étaient   caractérisés   par   des  mesures
identiques. 




avec   une   précision   assez   remarquable.  A.  Guerreau   avait   déjà   observé   dans   quelques   églises

















est­ouest,   et   dans   la   croisée,   le   rend   assez   vraisemblable,  mais   il   demande   d’admettre   un
changement d’unité  d’un croisillon à  l’autre.  Nous aurions donc  3 carrés de 18 pieds de côté  à
l’intérieur  des  colonnes,  et  22 à   l’extérieur  de celles­ci,   juxtaposés  avec une épaisseur  de  mur
96 Les mesures de la longueur est­ouest du transept, effectuée sur le revers des façades nord et sud, sont
rapportées dans le tableau :
unité socle tore inf. tore sup. fût mur
cm 522,6 ± 1,7 525,9 ± 1,5 536,9 ± 0,8 543,2 + 0,07 655,2 ± 0,2
pied de Roi 16,09 ± 0,05 16,19 ±0,05 16,53 ± 0,03 16,72 ± 0,002 20,17 ± 0,007
pied de l’aune de Paris 17,59 ± 0,06 17,70 ±0,05 18,07 ± 0,03 18,28 ± 0,003 22,05 ± 0,007




97 Alain Guerreau,  “Vingt  et  une petites églises  romanes du Mâconnais :   irrégularités et  métrologie”,












structure  assez  différente   du   reste   et  peut   avoir   une  origine  plus   ancienne,  quoique   fortement
restaurée au XIXe siècle. Si l’on mesure la largeur de celle­ci, cependant, on trouve que la mesure
significative  utiliserait   le  pied  de  Roi100.  Doit­on  considérer   que  cette   observation  contredit   la
précédente ? On a vu dans le chœur une implantation au sol mesurée en pieds anglais, alors que
l’élévation utilisait   le  pied de Roi.  La situation dans le  croisillon  nord,  sans être   identique,  est
analogue, et on peut donc considérer que les unités coïncident, ce qui nous incite à penser que ces













socle tore inf. tore sup. fût socle tore inf. tore
sup
fût
m Nord 5,366 5,395 5,499 5,567 6,687 6,818 6,829 6,888 6,914 
Sud 5,172 5,200 5,336 5,385 6,506 6,633 6,642 6,702 6,727 
pied de Roi nord 16,52 16,61 16,93 17,14 20,59 20,99 21,02 21,20 21,29 
sud 15,92 16,01 16,43 16,58 20,03 20,42 20,45 20,63 20,71 
pied de l’aune de Paris nord 18,06 18,16 18,51 18,74 22,51 22,95 22,98 23,18 23,27 
sud 17,41 17,50 17,96 18,13 21,90 22,32 22,35 22,56 22,64 
pied anglais nord 17,60 17,70 18,04 18,26 21,94 22,37 22,40 22,60 22,68 







































base   du  mur   dans   l’angle   extérieur).   Elles   sont   donc   bien   au­dessous   de   la   résistance   à   la
compression du tuffeau qui, rappelons­le, est de l’ordre de 12 MPa. 
On observe une concentration  de contrainte   importante  à   la   jonction de la  colonne d’angle
(réduite à un pilier quadrangulaire sans chapiteau dans le modèle) et de la retombée de l’ogive. La
contrainte atteint ici les 0,7 MPa. Cette valeur, qui reste bien en dessous de la contrainte de rupture,






avoir ces formes dans la résistance mécanique de l’ensemble.  Un modèle plus détaillé,   incluant
colonne cylindrique,  chapiteau,  et  tailloir,  a été  réalisé,   la compression maximale calculée n’est
alors que de  σ1=−0,25MPa .

















102 La quantité représentée est la plus grande des contraintes principales  σ3 . Le code de couleur a été fixé
de façon à mettre en évidence le signe de  σ3  et à permettre la comparaison des différents modèles. Ses
valeurs extrêmes ne sont pas celles effectivement atteintes par  σ3 .




















réalisé  différents  modèles  de  la   fenêtre   (sans  plus  prendre en compte   la  voûte).  La Fig.  74a105
montre un modèle de fenêtre identique au précédent, mais où la voûte et le mur en retour ont été
retirés. Sans le poids de la voûte, la traction est plus faible, mais du même ordre. Nous savons que
les   fenêtres   des   pignons,   avant   la   restauration   de  1861­1863,   étaient   géminées,  mais   nous   en
ignorons le profil et les dimensions exactes de la colonnette centrale. Nous avons donc choisi des
profils arbitraires pour tester une telle disposition. On constate qu’une colonnette centrale, même
extrêmement  mince,   réduit   appréciablement   la   traction   (Fig.  74b).  Ainsi,   l’emploi   de   fenêtre
géminées a pu être un moyen de réduire les tensions qui apparaissent au niveau de la clef.





ceux­ci  joue un rôle.  Nous avons donc construit  d’autres modèles,  incluant  un “joint” fait  d’un
104 La valeur maximale de  σ3  calculée est de l’ordre de 0,27 MPa. Or on avait retenu comme maximum
admissible pour les tractions dans la maçonnerie de tuffeau, une valeur de 0,11 MPa.























signes   de   faiblesse   et   été   modifiés   en   baies   géminées   dès   le   XIIe  siècle.   Dans   les   façades
occidentales,   le   contrebutement   par   la   tour   de   croisée   réduit   de  moitié   les   tensions,   et   par























plus profond que celui  des  trois  autres  fenêtres.  L’extérieur  a  été   fortement  restauré.  C’était   la
tranche de travaux suivante, en 1862107, qui concernait le croisillon nord.



















n’aurait  été   qu’une   structure   en   charpente   recouverte   d’ardoise,  mais   ne  permet   pas  non  plus




volume   a   augmenté   jusqu’à   85,39 m3.  Un  volume  de   11,5 m ×   3,50 m  ×   1 m  =   40,25 m3  de
démolition de maçonnerie, qui correspond au volume de la partie triangulaire du pignon, auquel il
faut ajouter 63,25 m3 pour la partie droite (soit au total 103,5 m3), figure dans le devis de 1862 pour









Le  devis   de   1862   prévoyait   une   “modification   complète   de   la   charpente”.  Une   partie   de
l’exposé   est   recopiée   textuellement  du  devis  de 1861 pour   le   transept  sud.  On note  cependant
quelques différences : le “système de la charpente” n’est plus “vicieux”, les fermes sont “établies”
et non “rétablies dans le projet”, les moises sont en chêne et non en sapin (elles existent déjà) et les
vieux   bois   seront   employés   dans   les   fermes   et   non   plus   seulement   “pour   les   semelles   et   le
chevronage”. On constate ainsi que la charpente, fondamentalement différente de celle du croisillon
sud, a paru suffisamment acceptable à   l’architecte  pour qu’il  conserve les grandes lignes de sa
structure et une assez grande partie de sa matière. Si on observe les charpentes actuelles, on voit
immédiatement que la charpente  du croisillon sud est moderne, alors que celle du croisillon nord




obtenue par des coyaux très longs (les  2 /3  de la pente du toit). La corniche était placée plus haut
qu’elle ne l’est actuellement. De plus, le pignon était aveugle, et le motif de bandes lombardes qui
le couronne est une création des restaurateurs.
Si on ne tient  pas compte des coyaux,  on constate  que l’angle de la  toiture antérieure aux
















































Le   décompte   de   réception  mentionne,   pour   la   sculpture   de   cette   porte,   3   m   de   frise   à
l’archivolte, 11 claveaux, et 2 chapiteaux pour la porte, c’est­à­dire la totalité de son encadrement.

















































































































































On a  effectué   la  même analyse  que dans   le  croisillon  sud.  Les  voûtains  sont   ici  aussi  des
cylindres dont la section n’est qu’approximativement circulaire. L’angle que leur axe forme avec
l’horizontale est de  18,75°±0,4 °  (précision  σ /√n ), c’est­à­dire  Arctg(1 /3)≃18,4 ° , comme au
































secteur nord/ouest nord/est ouest/nord ouest/sud sud/ouest sud/est est/sud est/nord
α 18° 18° 20° 19° 20° 20° 17° 18°







Quatre  arcs  à  double rouleau  légèrement  brisés,  portés  par  des  colonnes  engagées   jumelles
ornées de chapiteaux sculptés, délimitent l’espace carré de la croisée (Fig. 79). L’autel principal de
l’église en occupe actuellement le centre, ce n’était pas le cas avant 1855, comme en témoignent le
devis   de   restauration  du   chœur  daté   de   cette   année   et   le   document   de   réception  des   travaux


























À   une   exception   près   (qui   est   justement   le   chapiteau   n°1   dont   l’authenticité   est   la   plus
douteuse),   les   chapiteaux   doubles   sont   taillés   dans   deux   blocs   distincts.   Leur   épannelage   se
compose   d’un   astragale,   d’un   tronc   de   cône   et   d’une   tablette   contenant   l’abaque   peu   ou









se présentant  donc davantage comme des pièces  de  liaison que comme des  éléments  purement
décoratifs. 
Un certain nombre de chapiteaux présentent un type d’encastrement remarquable. La hauteur















































d’égale épaisseur,  qui doivent  former plancher  au­dessus,   lorsqu’on ne remplit  pas  les reins en
maçonnerie, on fait de petits murs d’éperon, espacés entre eux du tiers de la largeur de la voûte :
leur épaisseur doit être la dixième partie de leur intervalle”134. Le dispositif analogue pour les voûtes




































considère   le   rapport   du   rayon   à   la  même   ouverture,   on   obtient   le   rapport   9
16



























138 Cf. plus haut et Fig. 71. Avec les notations utilisées alors, le présent arc correspond à  n=6 .














































142 Précisément, on obtient   15,08±0,12   pieds de Roi, ou 16,07±0,12   pieds anglais. Pour le rayon du











































m  1,53 4,82  1,328 4,62 1,455 4,75 3,29
pied de Roi 4,70  14,84 4,09 14,22 4,48 14,62 10,14
pied de l’aune de Paris  5,14 16,23 4,47 15,55 4,90 15,98 11,08












146 On a mesuré en moyenne  1,61±0,02m , qui font  4,97±0,06  pieds de Roi. Mentionnons aussi que la























de  Méry  pour  un  arc   en  plein  cintre  de  diamètre  égal  à   la  portée  des  ogives  de   la   celle­ci149
(Fig. 84a). Selon cette approche, l’épaisseur minimale que doit avoir l’arc pour que la courbe des









m pied de Roi pied de l’aune de Paris pied anglais
hauteur des colonnes (tailloirs) ( t ) 11,63 35,82 39,16 38,17
clef des formerets ( f ) 14,94 45,98 50,27 49,01
base de l’oculus de la coupole ( o ) 16,27 50,10 54,77 53,39
o− f 1,34   4,11   4,50   4,38
hauteur des formerets ( f −t ) 3,30 10,15 11,10 10,82
148 Le côté du carré est 6,54 m, et donc la diagonale mesure  6,54×√2=9,25m , c’est à dire 28,47 pieds de
Roi, 31,13 pieds de l’aune de Paris ou 30,34 pieds anglais.
149 C’est­à­dire 4,22 m pour l’une et 4,095 m pour  l’autre.  Le tracé  a été  effectué  à   l’aide du procédé
numérique détaillé en annexe 4.






d’épaisseur, moins des   2 /3  du minimum nécessaire pour un arc d’épaisseur constante se portant
seul et sans traction. Ainsi ces arcs, quoique participant à la stabilité de la structure, ne pourraient
pas se porter sans le reste de celle­ci.
Il  nous est   impossible de déterminer   la  structure  interne  de  la  coupole,  en particulier  nous
ignorons si le remplissage des reins de la voûte est fait de maçonnerie ou de simples gravats. La
position   de   l’extrados   à   l’intérieur   de   ce   remplissage   est   inconnue,   son   existence  même   est
incertaine. Cependant, le module de l’appareil de la coupole paraît uniforme sur la surface de son
intrados, ont peut raisonnablement penser que cette assise inférieure a donc une épaisseur constante.
L’analyse   utilisant   l’épure   de   Méry   montre   qu’une   coupole   d’épaisseur   constante   11 cm
fonctionnant comme la juxtaposition d’arcs indépendants151 ne serait pas stable, l’épaisseur serait en

















deux   tores   en   un   profil   rectangulaire.  La   courbure   utilisée   est   la  moyenne   ce   celles   qu’on   a
mesurées pour les deux nervures. Figure aussi dans ce modèle la nervure annulaire qui entoure le







On a ensuit  ajouté  à  ces deux modèles  un volume correspondant  au remplissage des reins,
jusqu’à un niveau que l’on a défini comme étant celui de l’intrados du voûtain à la limite du trou de





le   transept152,   il   faut  en outre  préciser,  dans   le  cas  où   le  mur  n’est  pas  modélisé,   comment   la
maçonnerie se raccord à celui­ci.  Les conditions choisies153  correspondent à un voûtain pouvant
glisser sans frottement le long d’un mur parfaitement rigide.
Dans   le  modèle   sans   nervure,   sans  mur,   et   avec   remplissage,   le   poids   de   la   voûte   et   du
remplissage   qu’elle   porte   reposent  entièrement   sur   une   très   petite   section,   c’est   là   que   les




Dans le modèle avec mur, la compression maximale au sol est   σ1≃−95kPa , deux ordres de





































Les compressions sur le pourtour du trou de passage des cloches,  déjà  appréciables  sans le
poids  du  remplissage   (cf.  Fig. 87),  deviennent   importantes  avec  celui­ci154.  Quand on prend en
compte les nervures, cette compression a tendance à  augmenter.  On observe aussi des tractions
relativement importantes à la la jonction entre l’ogive et la nervure annulaire155. Le comportement
de   cet  élément  dépend   du   détail   de   sa   forme,   que   le  modèle   ne   reproduit   pas   exactement156.
154 La contrainte principale minimale  σ1  est de l’ordre de 70 à 75 kPa. La modélisation suppose que le
remplissage est rigide, ce qui n’est peut­être pas le cas en réalité. On s’attend à ce que l’effet de son
poids soit encore accru si le remplissage est moins rigide que dans le modèle.
155 On a dans ce cas des valeurs de  σ1  jusqu’à ­80, ­90 kPa, et  σ3≃18 kPa .
156 En   particulier,   on   a   utilisé   par   commodité   dans   le   modèle   des   nervures   de   section   carrée   ou
255
2. Analyse détaillée   




On   voit   apparaître   des   tractions   assez   importantes   entre   le   remplissage   et   le   mur,   un
















et   là   le   frottement   seul   est  utilisé,   alors   que  dans   le  haut   la   compression  diminue  et  donc   le
frottement aussi, une queue d’aronde est utilisée à ce niveau. La forme de ces claveaux est donc
remarquablement   adaptée   aux   contraintes   qui   s’y   appliquent.  Par   ailleurs,   la   comparaison  des









montrent  que cette  nervure est  soumise à  des contraintes   importantes,  compressions à  sa partie
supérieure et tractions à sa partie inférieure. La présence de l’ogive permet de réduire ces dernières.
Pour confirmer ce point,  on a  réalisé  quelques calculs  à   l’aide d’un modèle  comprenant   la
nervure annulaire mais pas l’ogive. En l’absence de remplissage, on constate que la compression
qui s’exerce à l’angle extérieur du mur est un peu plus élevée sans l’ogive qu’avec celle­ci158. Mais








subit   des   efforts   importants,   et   que   la   présence   de   la   nervure   diagonale   réduit   ceux­ci
appréciablement.
On a aussi cherché à déterminer l’influence de la brisure de l’arc, en comparant les efforts qui
apparaissent  dans  la  coupole à  ce  qu’ils  seraient  pour une coupole hémisphérique.  Nous avons








158 On obtient  σ1=−87 kPa  sans l’ogive,  σ1=−75kPa  avec celle­ci.
159 Les compressions (contrainte principale minimale  σ1 ) au niveau du trou ne dépassent pas ­51 kPa dans
le cas de l’arc brisé, mais atteignent ­70 kPa dans celui de la coupole hémisphérique.





























reste   de   l’église,   ne   comportent   actuellement   aucune   décoration.   Un   dessin   du   comte   de
Galembert162  reproduit   une   peinture  murale   retrouvée   lors   des   restaurations,   et   en  mentionne
d’autres,  mais   aucune   trace  ne   subsiste  de   celles­ci.  Les  deux   travées   sont   séparées  par  deux
faisceaux de colonnes qui soutiennent les ogives et un fort doubleau légèrement brisé. La façade
occidentale a été fortement remaniée au XIXe  siècle, notamment par l’établissement d’un portail



























et  230 F de peinture  des  clefs  de  voûte.  Les  frais  paraissent  bien  s’arrêter   là :   les  comptes  ne
mentionnent   plus   que   les   dépenses   ordinaires   et   le   remboursement   de   l’emprunt   de   10 000 F
souscrit pour ce mobilier après 1872. Le registre des délibérations du conseil de fabrique donne
quelques précisions supplémentaires169. Dans les comptes de 1871 et 1872, tout semble concerner








































voûtes,   les   pannes   sont   posées   sur   la  maçonnerie,   par   l’intermédiaire   de   piles   en   tuffeau   de
60×60×60 cm   (Fig.  91) pour celles du bas, de poteaux verticaux plantés dans les voûtes pour
celle du haut.
La coupe est­ouest de Duvêtre (cf. dossier, Fig. 130) montre la position des entraits des fermes,
faîtière,  pannes et  sablières,  et chevrons à   l’exclusion des autres pièces de charpente.  La forme
actuelle du pignon peut être comparée à   l’ancienne à   l’aide de son élévation ouest (cf.  dossier,









restaurateurs ont de plus trouvé  un moyen de réutiliser les contrefiches,  sans avoir à  refaire les
tenons  et  mortaises   correspondantes,   en  descendant   le  poinçon  de   la  hauteur   adéquate   (ce  qui
impliquait  de   le   recouper  aux  deux  extrémités).  Les   fermes  ainsi  obtenues  auraient   eu   l’angle
recherché mais elles se trouvaient placées trop bas. En effet, la charpente d’origine comportait une
rupture de pente, et de longs coyaux175, et l’angle des fermes était plus bas que le faîte du mur.
Après suppression totale  des coyaux,   l’angle  extérieur  des murs a  été  abattu,  mais   il  manquait
encore une vingtaine de centimètres. Cette hauteur supplémentaire a été obtenue en rajoutant un







par   les  restaurateurs,  mais  une confirmation  de  l’ancienneté  du dispositif  manque.  Les  poteaux















On  peut   ainsi   se   faire   une   idée  de   la   charpente  qui   existait   avant   1861,   dont   un  nombre
appréciable de pièces sont conservées, quoique mutilées. Si on prolonge la pente de la partie haute
de l’ancienne toiture, l’extrémité des pentes aboutit bien en­dessous (90 cm environ) des anciennes
corniches   représentées   sur   l’élévation   nord   de  Duvêtre.   Il   est   donc   exclu   que   les   fermes   qui
existaient  en  1860 aient  pu  porter  une   toiture  sans   rupture  de  pente,  et   sans  coyaux.  On peut
imaginer que ces mêmes fermes aient initialement porté des coyaux plus courts qui reposaient sur



















Il  est   raisonnable  de  penser  que   la   toiture   initialement  prévue sur   la  nef  aurait  dû   reposer
directement sur les corniches à modillons. Les fermes d’une telle charpente ayant difficilement pu


















la   voûte   et   supportant   la   faîtière,   et   peut­être   déjà   des   piles   en   tuffeau   soutenant   les   pannes
inférieures.  Un dispositif  comparable  a  dû   exister   sur   le  croisillon  sud,  et  a  été   complètement
supprimé  en 1861­1862, voire ou antérieurement :   il  en reste  le support de poteau vertical  déjà

















charpente.  Ainsi,   cette   charpente   du  XVIIe  siècle   devait   avoir   les  mêmes   dimensions   que   celle,
contemporaine de l’érection du pignon, qui l’a précédée.







































prévu  aussi,  mais  n’a  pas  été   réalisé.  Les  Archives  de  Brion  précisent  que  “la  plupart  de  ces
chapiteaux  étaient   restés   simplement   taillés”,  en  ajoutant   le  nom du sculpteur,  Bariller,  et  une
anecdote, suivant laquelle celui­ci aurait sauvé la vie du curé, prêt à tomber de l’échafaudage184.





















avec   le  motif  particulier  de palmettes   retournées  à   l’emplacement  des  volutes   (nos 59 et  64  en
particulier).  Faut­il  y voir simplement deux manières différentes chez lez restaurateurs  du XIXe
siècle, ou la trace d’une série “restaurée” (recopiée ou regrattée) et d’une série “complétée” (c’est­à­
dire de pures créations du XIXe siècle) ?
Les   clefs   de   voûtes   ont   été   peintes   vers   1870185.   Derrière   cette   décoration   moderne
transparaissent de simples clefs cylindriques sans ornement sculpté. Que la décoration médiévale ait


































étendue   ainsi   que   la   croisée  de   façade,   qu’à   ces   croisées   il   sera  mis   des  vitres   et   fermetures

















L’examen  des  maçonneries,  pour   l’intérieur,  ne  donne pas  de   renseignements,   les   tuffeaux
médiévaux ne pouvant que très difficilement être distingués de ceux qui datent de la restauration. À
l’extérieur,  on constate que trois  claveaux de l’arc externe de la fenêtre de gauche,  ainsi que 6
assises  du  piédroit  de  gauche  et   la   totalité  des  chapiteaux,  ont  été  épargnés  par   les   lichens  et
exécutés dans une pierre apparaissant plus grise que le reste. Si ces détails sont effectivement les
signes des maçonneries remplacées, les reprises ont été ici très limitées.











Pour   la   fenêtre  percée  dans   le  mur  sud,  on a  moins  de   renseignements :  pas  de  dessin  en
élévation.   L’examen   des   maçonneries,   à   l’intérieur,   n’apprend   pas   davantage   qu’au   nord,   à












intérieurement,   le  meneau   central   comporte   une   colonnette   unique   au   lieu   de   deux.   Le   plan





l’élévation   extérieure,   on   voit   que   les   arcs   brisés   sont   moulurés   dans   le   prolongement   des




clairement   exprimé   dans   l’introduction   du   devis :   “L’église   dont   il   s’agit   est   une   des   plus
remarquables du diocèse, les deux transepts et la nef appartiennent à la plus belle époque du style
roman,   la   travée  de  la  nef   la  plus rapprochée  des  transepts  est  moins  pure,  celle  vers   la  porte















reprises,   une   coloration   gris­vert   apparaissant   sur   certaines   zones,   qui   correspondent   aux
















utilisés  au XIXe,  plus  clairs.  Ils  n’apparaissent  que dans  les  arcs  internes  des  deux fenêtres,   le























que,   cette   galerie   étant   une   construction   légère   et   de   peu   d’intérêt,   elle   ait   été   purement   et




















Celle­ci  était   plus   vraisemblablement  médiévale.  L’opinion  de   l’auteur   des  Archives  de  Brion




sont   encore   en   place,  mais   “restaurée”   de   façon   si   radicale   qu’aucune   forme   ancienne   n’est
conservée,  si ce n’est le parti  général  d’une façade percée d’une porte et  d’une fenêtre axiales,


















l’ouverture,  qui occupe près de la moitié  de l’épaisseur du mur, et la porte en plein cintre,  des












la  modification   des   piédroits   destinée   à   les   assortir   aux   voussures   telles   qu’elles   avaient   été
achevées  n’a  jamais  été   réalisée.  L’état  de  ces  piédroits  en 1849 devait  en  tout  cas  être  assez
mauvais. 











l’extrados   du   rouleau   qu’elles   portaient.  Étaient   elles   en   place   avant   1868 ?   Si   elles   étaient








































gauche,  au  dessus  d’une une souche carrée  moulurée,  comportait  une  sorte  de  pyramide,  dont
l’extrémité s’affine très peu, et dont les faces sont ornées de crochets (Duvêtre ne les a représentés
que quand ils sont vus de profil). Elle paraît brisée dans ses parties hautes. Le pinacle de droite, au­







niveau  de   la  14e  assise   témoigne   sans  doute  d’une  construction   en  appentis,   dont   la   présence























assises   de  hauteur   différente  du  mur   sud  de   la   travée  ouest  de   la  nef,   intérieurement   comme
extérieurement. Les assises inférieures, elles, sont régulières. On en compte 5 à 7 à l’extérieur (une
reprise récente empêche d’en juger), à l’intérieur la liaison va jusqu’à la 2e  assise au­dessus des















assez  grande  profondeur  du  nivellement  actuel  des   trous  ayant   servi  à   introduire  des   traverses









intérieurement   et   extérieurement.  Ces   fissures   témoignent   du   respect   que   les   restaurateurs   ont





























ouvertures   de   pots   acoustiques  médiévaux   comme   on   pourrait   l’imaginer,  mais   un   dispositif















70 à   80 cm par   rapport  au  centre  de   la   travée.  Sur   l’élévation   intérieure  on  observe   le  même
décalage, mais entre l’axe de la baie géminée et la clef. On peut vérifier que dans l’état actuel, l’axe












La direction  des axes de ces cylindres  dans le  plan horizontal,   telle  qu’elle  est  donnée par
l’analyse  du  modèle   numérique,   est   représentée   sur   la  Fig. 99  pour   la   travée   occidentale.  On

















d’environ  15°  194.  Les  voûtains  voisins  de   la  porte  occidentale  ont  une  allure  appréciablement










On a représenté  sur  la figure  100  une des branches d’ogives,   telle  que la donne le modèle
numérique, superposé à l’arc de cercle qui en est le plus proche. On constate une légère déviation
par   rapport   au   profil   circulaire :  un   bombement   vers   le   haut   dans   la  moitié   inférieure   et   un
creusement dans la moitié  supérieure. Sur la même figure, à droite, on montre  un voûtain de la
194 On évalue cet angle dans l’hypothèse où les direction dans le plan horizontal de ces axes coïnciderait





et trois ou quatre fois cette longueur dans la direction horizontale (précisément,  Arctg (1 /3)≃18,4°  et



























Cette  diminution  de dimension ne serait  donc pas accidentelle,  mais comment   l’expliquer ?
Parmi tous les scénarios que l’on peut imaginer, je voudrais suggérer le suivant. Le maître d’œuvre
veut construire des nervures circulaires à l’intersection de voûtains cylindriques. Il devrait pour cela
195 Les  mesures  ont  été  effectuées  par   la  méthode “à   trois  points”,  cf.  annexe  3.C.2.  Si  on évalue  la
précision par la dispersion des rayons des ogives mesurés par la même méthode, on obtient 40 cm, ce
qui est vraisemblablement pessimiste,  mais de toutes façons nettement inférieur à   la dispersion des








connaître   la   courbure   de   l’intersection   des   deux   cylindres197,   cependant   il   est   incapable   de
déterminer celle­ci par une construction géométrique,  a fortiori par un calcul. Il procède donc par
tâtonnements.   Il  part  de  valeurs  des   rayons connues  a priori  par   son  expérience  antérieure,  et
construit les cintres d’un premier voûtain sur cette base. Cependant, il ne peut se limiter à un seul
voûtain,   il  en faut au moins deux de part  et  d’autre d’une ligne de clefs,  et   les deux branches
d’ogives correspondantes. Il est même indispensable d’étayer les cintres de ce quart de voûte par au
moins   l’une  des  branches  d’ogives  opposées.  Les   trois  premières  branches  d’ogives   sont   ainsi
construites avec un rayon donné  a priori  par la largeur de la nef. Le maître d’œuvre entreprend
ensuite de monter les cintres du voûtain lui­même, et constate la difficulté d’accorder la courbure de
ceux­ci à  celle  de la  nervure.  Pour cela,   il  peut  jouer  sur  leur  inclinaison,  sur  la  hauteur  de la

















pied   anglais,   alors   que   leurs  mesures   en  pieds  de  Roi   dans   le   sens  de   l’épaisseur   sont   assez




























































des reins, on a obtenu  max (σ3)=242 kPa  à l’est et 256 kPa à l’ouest.
279
2. Analyse détaillée   
dimensions  données  par  le plan de Duvêtre.  La mesure évaluée de cette  façon n’étant  pas  très
précise, on a été prendre des mesures directement sur l’édifice, qui on montré un écart appréciable





















de   la  contrainte  maximale  (qui  donc remonte  à  252 kPa).  Les  variations  restent  cependant   très
faibles (inférieures à 25 kPa).
207 En   effet,   (i)   les   parement,   quoique   fortement   repris,   semble   encore   comporter   quelques   pierres
anciennes,   qui   en   fixent   les   dimensions.   (ii)   Les   volumes   de   tuffeau   mentionnés   par   le   devis
correspondent à une reprise des parements uniquement. (iii) On constate, en comparant l’élévation ouest
et   le   plan   de  Duvêtre,   des   contradictions   dans   certains   alignements,   en   particulier   entre   la   porte








­120 ­42 31 100 180 250kPa

3  b) 








les  murs   (de 15,49 m à  16,90 m),  et  observé  à  nouveau une variation  de   la   traction  maximale
inférieure à 10 kPa. De même, on s’est demandé si une erreur sur la forme précise de l’arc doubleau
pouvait avoir des conséquences, et on a inséré dans le modèle un arc de brisure plus accentuée208 : la
traction  maximale   est   alors   légèrement   plus   élevée   (263 kPa   au   lieu   de   254 kPa),  mais   cette





nettement  excessive.  Si   le   remplissage  des   reins  est  pris  en compte,   la  diminution  est   à  peine
sensible (moins de 7 kPa)209.
On constate donc qu’une erreur sur l’épaisseur de la voûte ne modifie pas la conclusion de




apportées  au  modèle  ni   l’imprécision  des  mesures  qui  ont  permis  de   l’établir  ne  peuvent  être




































traction  maximale   est   de   114 kPa,   soit  moins   de   la  moitié   de   ce   qu’elle   est   dans   le  modèle
complet210 : elle ne dépasse que de peu la limite de la résistance du matériau. Les deux approches
s’accordent raisonnablement sur la possibilité  de la formation d’une fissure à   la clef, cependant
l’épure de Méry montre que cette fissure n’entraînera pas la ruine.
Nous avons alors étudié, par l’approche élastique, l’effet d’une fissure éventuelle, en incluant


















Nous avons finalement supposé  une fissure qui s’arrête à  5 cm du haut du remplissage.  La
traction maximale se réduit alors à 160 kPa, et les tractions qui dépassent la limite de résistance de
110 kPa restent   localisés   le   long de   la   fissure,  mais  parallèlement  à   celle­ci   (leur  direction  est
verticale) (Fig. 105b). La compression maximale de l’ordre de 650 kPa ( min (σ1)=−654 kPa ) est
localisée   aux   angles   orientaux   des   contreforts.   Elle   reste   bien   inférieure   à   la   résistance   à   la
compression, 9 à 10 MPa : la formation de la fissure n’engendrera pas la ruine. 
a)
­320 ­210 ­110 ­3 100 210kPa

3   b)










traité  comme un matériau fictif facilement déformable212  (Fig.  103b). La traction maximale reste
voisine de ce qu’elle était pour le modèle complet (288 kPa au lieu de 254 kPa). Par contre, les

















On  observe   d’autres   tractions   dans   ces  modèles,   dont   une   part   importante   est   localisée   à
l’intrados des voûtains. Ces tractions sont approximativement dirigées suivant des cercles centrés à
la   verticale   de   la   clef,   le   long   de   l’intrados.  Considérons   en   premier   lieu   la   travée   orientale
(Fig. 108a).  La  plupart   de   ces   tractions   sont   très   faibles   ( σ3<30 kPa ).  Celles   de  plus  grande
intensité sont localisées, en ce qui concerne la travée orientale, dans les angles est et au voisinage















grande   pente.  Dans   le  modèle   où   la   fissure   ne   parvient   pas   jusqu’au   haut   de   la  maçonnerie
(Fig. 105b),  ces  tractions  valent  de 60 kPa à  80 kPa environ.  Cependant,  elles  sont  localisées  à
215 Dans le modèle pour lequel les dimensions des contreforts ont été mesurées sur le plan de Duvêtre, la
valeur maximale prise par la contrainte normale principale maximale   σ3   sur l’intrados est  76 kPa.













perpendiculaire,   conformément   aux   tensions   observées   sur   le  modèle   initial   (sans   la   fissure)
(Fig. 103b).
Dans la voûte de la travée occidentale, on observe, en plus de celle qui apparaît au­dessus du
doubleau   comme   dans   la   travée   est,   deux   lézardes   dans   les   angles   occidentaux   de   la   voûte.
Précisément, ces lézardes sont situées dans les voûtains nord et sud, et suivent en gros la bissectrice
de l’angle formé par l’ogive et le formeret (si l’on peut utiliser ce terme, puisque cette nervure est à
peine   saillante)   (Fig.  107).  L’examen  des   tractions   qui   apparaissent   dans   ces   voûtains   peut­il
expliquer ces fissures ?
a)
­130 ­57 18 93 170 240kPa

3   b)





que les  σ3>10 kPa .
Les tractions dans le voûtain suivent des cercles centrés sur la verticale de la clef (Fig. 108b).
Elles valent environ 45 kPa 216. La position et la direction de ces tractions s’accorde parfaitement




216 On   a   considéré   deux  modèles,   l’un   dans   lequel   les   dimensions   des   baies   sont   celles   des   baies
médiévales, établies d’après le relevé de Duvêtre, l’autre utilisant les dimensions actuelles. La traction
maximale observée dans le premier cas est de 49 kPa, on trouve beaucoup de tractions à 45 kPa. Pour le













­112 ­351 ­414 118 195 271kPa

3   b)





la contrainte normale principale maximale  σ3 . On n’a représenté que les  σ3>10 kPa
Ces tractions assez fortes (puisque la valeur maximale dépasse la limite de résistance évaluée à
110 kPa)  ont  pu créer  des  désordres  dans   la  maçonnerie  primitive  de  la   façade.  Ces  désordres




































l’exhaussement  de  la voûte,   la  différence est  sensible,  15 kPa à  20 kPa de moins au niveau de
l’appui de la fenêtre, et surtout 15 kPa de moins dans la voûte.  De plus, du fait que la voûte est




218 Les maxima de  σ3  dans les quatre fenêtres de la travée occidentale sont 96 kPa, 106 kPa, et 119 kPa
pour deux fenêtres.
219 On a obtenu un maximum de 59 kPa, et cette valeur n’est pas isolée.






déterminer   le rôle de celui­ci.  Contrairement à  ce que l’on a observé  dans le  chœur et  dans le
transept, cet effet est plutôt négatif. Les traction à l’extrados de la voûte en coupole ne dépassent























































divers   travaux”.   Le   devis   établi   alors   prévoyait   “120kilog.,00   de   Crampons   employés   pour   la
consolidation des diverse[s] pièces de charpente” et 4,4 m3 de bois de chêne neuf226. Ce volume de






peut  donc conclure  que la  réparation  s’est   limitée,  à  peu de choses  près,  au remplacement  des
sablières. On voit sur la charpente actuelle, que le faux entrait a été réparé à l’aide de deux pièces de


















celui­ci   a   été   réalisée.   Le   premier   niveau,   à   l’extérieur,   se   compose   d’une   arcature   aveugle,
comprenant 8 arcs en plein cintre sur chaque face, soutenus par de fines colonnette qui reposent sur
































































met  plutôt  en évidence  des  caractères  archaïsants,  et  n’incite  pas  à   la   rajeunir.  J.  Mallet  et  Y.
















































coupole.  Ces   ouvertures   donnaient­elles   dans   le   vide,   sur   des   échafaudages,   sur   un   plancher
provisoire ? À moins que la toiture de la tour n’ait été rapidement achevée sur un parti différent de





s’ouvre   vers   le   nord,   présente,   du   côté   du   transept,   des   décrochements   d’une   vingtaine   de












à  65 cm,  et  peuvent  être   interprètées  comme  la   trace  des  piédroits  d’anciennes  baies,  de  cette
largeur. En hauteur, elles s’étendent du haut de l’assise qui surmonte les baies d’accès aux combles,






sont   en  plein  cintre  de   rayon   intérieur  2,70 m environ,   les  ogives   en  plein   cintre  aussi,   de   rayon
d’intrados 3,95 m environ. La différence est donc 1,25 m.









jusqu’à  un niveau marqué  par  de  nombreuses  encoches  dans   le  mur240.  Le  niveau  inférieur  est
vraisemblablement le niveau d’appui des anciennes baies ; à l’extérieur, il correspond à la corniche
sur laquelle repose l’arcature aveugle. On n’a aucune information sur la forme de la partie haute de








de 1055, puisqu’il  semble,  selon  les documents,  que  les moines  ne se soient  pas pressés de  la








intérieur   forme   caisse  de   résonance,   des  éléments   annexes  ne  pourraient   qu’être   la   source  de
résonances   parasites   ou   de   pertes.   L’ébrasement   extérieur   élargi   au   maximum   que   permet
l’épaisseur du mur, forme une sorte de pavillon qui aide le son à rayonner vers l’extérieur. La forme
allongée en hauteur de ces baies favorise la propagation du son dans toutes les directions du plan
horizontal,   tout   en   réduisant   (certes   dans   une   faible  mesure)   son   étalement   dans   la   direction
verticale.
Cependant,   l’absence   totale  de   recherche décorative  dans   l’intérieur  de  ces  baies   forme un



















































limite   à   cinq   poteaux   verticaux,   qui  soutiennent   à   leur   sommet   autant   de   fortes   poutres
horizontales : de ces cinq supports, les  trois centraux portent les cloches (les deux plus petites du
côté nord, la plus grosse du côté sud), et les deux extrêmes participent à la cohésion de l’ensemble.










posés   dans   la   direction   nord­sud   sur   le   niveau   intermédiaire,   et   supportent   un   plancher   qui,













“cadran  de   l’horloge”  de   la   façade244.  Celle­ci  a  vraisemblablement  été   installée  au   frais  de   la
fabrique vers le même moment245. Ce cadran est commandé par un mécanisme qui se trouve dans
une petite salle construite au milieu du comble de la nef, entre les deux travées de voûte, auquel il






























Les  murs,   réalisés   dans   le  même   bel   appareil   de   tuffeau   que   le   reste   de   l’église,   sont,































































































le module.  On constate  que l’intrados du rouleau interne des arcs aveugles est  de ce type avec
n=2 , c’est­à­dire un arc brisé équilatéral. L’extrados du second rouleau de ces mêmes arcs utilise













253 Cf.  J.­B.  Lassus,  “de l’arc aigu appelé  ogive”,  Annales Archéologiques,   t.  2,  pp.  40­44 (1845).  On





L’intrados du 3e  rouleau depuis l’intérieur est de type   n=4 , son diamètre de 8,5 pieds n’est pas
entier, l’écart entre les centres est  8.5/4≃2.12 . L’intrados de l’arc externe est de type  n=5 , son
diamètre est de 10 pieds, et son ouverture de   4 /5×10=8   pieds, soit juste un de moins que la
distance de 9 pieds entre les axes des colonnettes. L’écart entre les centres   10/5=2   pieds est à






























détermination   des   arcs :   cercle   déterminé   par   trois   points   et   ajustement   d’un   arc   brisé.   La
comparaison, quoique ne permettant pas de dépasser la précision annoncée, montre que la cause en
tient davantage aux irrégularités de la maçonnerie elle­même qu’à la méthode256.
Le rayon de l’intrados des arcs diagonaux secondaires mesure257  4,26±0,42 m . Or, l’ouverture
de l’arc est  un peu inférieure à   la demi­diagonale du carré,  soit  
6,54×√2
2
=4,63m . Malgré   la
mauvaise précision, on peut conclure qu’on a affaire à un arc dont le rayon est égal à l’ouverture
(arc brisé équilatéral).














la grande lierne et du coté  de la pièce, on peut penser que c’est là   la valeur exacte choisie par
l’architecte.















avec  n=4 . Ses mesures en pieds de Roi sont  r=5,57  pieds et  l=8,27  pieds, ce qui suggère les
256 La comparaison des deux modèles montre que l’erreur sur l’échelle est de l’ordre de 0,3%. D’autre part,

















































































































elles   s’opèrent   suivant   un   angle   faible.   J’ai   réussi   à   réaliser   un  modèle   de   voûte   d’épaisseur


















la   clef   et   des   sommiers   de   l’arc   diagonal   secondaire.  Dans   la   partie   haute   de   la   voûte,   les
compressions sont très faibles (inférieures à 100 kPa). Les plus grandes se trouvent à l’extrados, et
tendent à suivre la ligne de plus grande pente264 (cf. Fig. 125).
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kPa
  




σ3 . On n’a représenté que les valeurs  σ1>−400 kPa , et  −200kPa<σ3<400kPa ,
seules significatives. 
Les valeurs extrêmes de la contrainte normale maximale   σ3   sont excessivement élevées (de
­0,91   à   +7,04 MPa),   ces   valeurs   non   significatives   apparaissent   dans   la   partie   inférieure   des
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compressions σ1 , à droite les tractions  σ3 . On n’a représenté que les valeurs
σ1>−400 kPa , et  −150 kPa<σ3<150kPa , seules significatives. 
Considérons maintenant le 2e  type de conditions aux limites : on suppose que la voûte peut
glisser le long du plan du mur, mais s’appuyer à lui en exerçant une force perpendiculaire au mur, et












ceux­ci,  on obtient   les  résultats  présentés  sur  la  Fig.  127. Les efforts   localisés  dans le  bas des
nervures disparaissent  pour faire  place à  des compressions situées dans la partie  médiane de la
voûte, en particulier le long des liernes, de l’arc diagonal secondaire et des formerets. Dans les deux
premiers cas, elles suivent la direction des nervures, mais elles sont perpendiculaires au formeret.
Elles   suivent   essentiellement   la   ligne   de   plus   grande   pente266.   De   plus,   on   observe   que   ces
compressions sont importantes sur la moitié interne de ces arcs seulement. Elles ne dépassent plus
nulle part les 100 kPa. 
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266 Si   l’on   excepte   quelques   compressions   qui   apparaissent   sur   la   moitié   supérieure   de   la   lierne,
perpendiculairement à celle­ci. Cependant ces dernières sont très faibles (de 20 kPa à 30 kPa).













La restauration  réalisée  par   l’architecte  Duvêtre  à  Brion s’est  étalée  dans  le   temps sur  une
période qui coïncide approximativement avec le Second Empire. Dans les travaux du chœur, les
premiers  en date  (1855),  Duvêtre  a  fait  preuve d’un travail  en grand respect  de la  maçonnerie











construction   tout  à   fait  nouvelle,   dans   le  projet   de   la   chapelle  Saint­Joseph   et   de   la   nouvelle
sacristie2 qui n’a pas été réalisé.
Peut­être les goûts personnels de Duvêtre le conduisaient­ils vers une restauration respectueuse







celle de leurs moyens et  de leurs ambitions durant la période où   ils conservent le pouvoir. Les
changements   politiques   consécutifs   à   la   chute   de   Napoléon   III   les   obligent   à   consacrer   les






































environ un siècle.  L’impression que laissent,  d’une part   la façon dont  les différentes  parties de
l’église actuelle s’articulent entre elles, d’autre part leur relations avec les maigres traces que l’on a








oublier  celles  qui  ne  faisaient  qu’augmenter   la  qualité  de  la  construction  et   la   richesse  de  son
ornementation, ce qui pourrait être le cas ici. 

























L’église  de Brion,  quoique relativement  modeste,   fait  appel  à  des   techniques  élaborées,  en









l’abbaye   de   Saint­Aubin   soit   en   mesure   de   lui   fournir   un   maître   d’œuvre   compétent ?   La
ressemblance très étroite entre la coupole de croisée de Brion et celle de l’étage de la tour Saint­
Aubin   tendrait   à   confirmer   cette   hypothèse.  Cependant,   cela   ne   préjuge   pas   statut   du  maître
d’œuvre, qui pourrait aussi bien être un religieux (la participation active de ceux­ci à la conception
architecturale n’est pas exclue à cette date), qu’un serviteur des moines, ou un artisan indépendant
connu   de   l’abbaye.  De   plus,   la   durée   du   chantier,   qui   s’étend   sur   environ   un   siècle,   et   les
nombreuses interruptions qui l’ont marquée, excluent qu’un seul maître d’œuvre soit intervenu. Que
le premier  soit  venu de Saint­Aubin ne dit  rien des suivants.   Il   faut cependant  constater  qu’ils
étaient au fait des développements angevins de la construction.
Les   ressemblances   entre   l’église   de   Brion   et   celle   voisine   de  Mouliherne,   maintes   fois
soulignées,   structure   du   chœur,   parenté   des   croisées   d’ogives   primitives   du   transept,   voûtes
angevines bombées de la nef, clocher, et même la ressemblance entre la voûte du clocher de Brion
et celle de la première travée de la nef de Mouliherne, tout rapproche ces deux édifices, comme si
l’équipe   travaillant   sur   l’une  d’elles,   quand   les   fonds  venaient   à  manquer,   s’était   chaque   fois
















Quoiqu’il   en   soit   de   l’origine   des   architectes   de   Brion,   la   qualité   de   leur   technique   est
remarquable.  On   sait   aujourd’hui   que   l’usage  du   tuffeau  n’est   pas   l’indice  d’une  construction










































qui   apparaissent   dans   la  maçonnerie   au   voisinage   de   celui­ci   peuvent   être   importantes,   et   la
mouluration qui entoure le trou a pour fonction de consolider la voûte à ce niveau. Notre analyse




dicté  a  priori  par   l’esthétique12,  ce  qui   est   essentiellement  différent  de   l’idée  d’une  esthétique
découlant  naturellement des choix techniques,  que défend la  théorie  fonctionnaliste.  Cependant,




des cas parce que l’information est plus difficilement accessible,  est  la forme de l’extrados.  La













de  l’architecture   romane,  c’est   la  voûte,”  et  dans son  Architecture gothique336,  p.  12 :  “La  croisée














La   théorie  évoquée  plus  haut,   et   essentiellement   due   à  Viollet­le­Duc,   ne   se   limite   pas   à
affirmer que le système de voûtement détermine l’ensemble de la construction. Elle attribue une
rôle mécanique important aux nervures, ainsi qu’à la stéréotomie. Deux problèmes techniques se
posent,   quant  à   la   détermination  précise  de   la   forme   architecturale.  L’un   est   une  question  de






















































est  l’étude du fonctionnement de la maçonnerie  saine,  même si d’autres méthodes  peuvent être
préférables en vue de réparer les dégradations ou d’en éviter de nouvelles.
Quoique nous n’ayons pas pu faire une étude détaillée de l’appareil, notre analyse montre que












effort   mécaniques   qui   s’y   exercent.   Cette   constatation   incite   à   relativiser   considérablement
l’importance de l’appareil  par rapport aux théories  du XIXe  siècle.  La théorie  de Corroyer  a le
mérite,  en plus du simple fait d’être une des rares à tenter de proposer un autre point de vue que
celui   de  Viollet­le­Duc,   de   prendre   davantage   en   compte   certains   aspects   de   l’art  médiéval,






























il  n’est  pas nécessaire  d’attendre  le  développement de l’art  gothique et  des voûtes sur croisées
d’ogives pour qu’une nervure puisse avoir un rôle mécanique. Notre analyse confirme de plus le fait
déjà  pressenti  que  les  voûtes  angevines  bombées  ont  une poussée  très   faible,  et  se  comportent
pratiquement comme des coupoles. Leurs nervures n’ont plus de rôle mécanique. Elles ont donc une




























du chœur,  et  que  ces  baies  n’ont  été   définies  dans   leur   forme actuelle  qu’au  moment  de   leur
exécution,   50   ou   100   ans   plus   tard.   Et   de   fait,   nous   avons   observé   des   traces   d’ouvertures
correspondant à une version antérieure du clocher et répondant à ce schéma.
Dans la conception des fenêtres du transept aussi, on trouve un espace délimité par un vaste arc,































de   rapports   simples   pour   des   raisons   pratiques,   l’expression   d’une   communauté   de   goût   ou
l’application plus ou moins directe de la théorie.
Plus précisément, nous avons constaté des proportions de  2 /1 ,  3/2 ,  5/ 4  dans les mesures du
chœur et  de  la  nef.  Les arcs  brisés  sont  caractérisés  par   le   rapport  du diamètre  de  l’arc  à   son
ouverture, qui est toujours de la forme  n /(n−1) 18 ; les rapports obtenus dans les arcs de la croisée,
l’arcature extérieure du clocher, etc., sont  2 /1 ,  3/2 ,  4 /3 ,  5/ 4 ,  6 /5 ,  9/8 . Or, ceux qui relèvent
de l’harmonie musicale médiévale sont  2 /1  (octave),  3/2  (quinte),  4 /3  (quarte),  9/8  (ton). Les
rapports  5/ 4  et  6 /5  correspondent respectivement aux tierces majeure et mineure pures, mais le
caractère   consonant   de   cet   intervalle   n’était   pas   encore   établi   au  XIIIe  siècle19.   De   fait,  les
théoriciens médiévaux de la musique semblent avoir préféré les tierces de la gamme de Pythagore,
correspondants aux rapports   32 /27   (tierce mineure) et   81/64=(9 /8)2   (tierce majeure de deux
tons)20. Il est donc indubitable que les deux systèmes suivent la même logique, se restreignant à des
















selon notre reconstitution,  est réalisé  si la voûte est  exécutée parfaitement,  cette courbe est  une
ellipse. Mais il est vraisemblable que, du point de vue du constructeur médiéval, l’ellipse n’est pas
davantage  une forme “géométrique”  que ne l’est  une courbe gauche,  et  que les  seules  courbes
reconnues sont les cercles et les droites22. La nervure qui s’applique sur cette intersection elliptique
18 Ou  (n+1)/n , ce qui revient exactement au même.























D’autre part,   il  semble qu’à   l’époque qui  nous intéresse,   les constructeurs  pensaient  que la
“bonne” forme architecturale, à la fois belle et répondant aux normes de qualité et de solidité, devait
être une forme “géométrique”, c’est­à­dire dans ce cas un arc de cercle. Pour qu’elle le devienne, on








s’appuie ici sur l’emploi d’un quadrillage. Les rapports observés sont   1/3 ,   1/4 ,   3/2 , ou  5/6 ,







dont   nous   ne   savons   rien.  De   nombreux   trous   de   boulin   subsistent   à   l’extérieur   de   l’édifice,
notamment dans les murs de la nef. Dans les croisillons et le chœur ils sont à première vue moins
nombreux,   et  ont  été   bouchés.  Une  étude  détaillée  de  ceux­ci  pourrait  nous   renseigner   sur   le






















nécessaire   de   dissocier   la   taille   de   la   pierre   de   sa   pose.  Les  méthodes   les   plus   couramment
constatées consistaient à pousser au maximum la standardisation des blocs, ce qui permettait d’en
tailler un grand nombre à l’avance24. Quoique ce qu’on a observé dans l’abside puisse suivre cette
logique,   dans   les   parties   les   plus   récentes   de   l’édifice   (et   en   ce   qui   concerne   la   sculpture
uniquement),  on   est   confronté  à   un  procédé   inverse,  qui  poursuit   cependant   le  même but :   la
sculpture après la pose. La grande facilité  de taille du tuffeau n’est évidemment pas étrangère à
cette spécificité.
Ce   procédé   nécessite  des   échafaudages.   Utilisait   on   ceux   qui   avaient   servi   lors   de
l’établissement  des  voûtes,  ou  en  montait­on  de  nouveaux  ultérieurement ?  Le  second  procédé









édifices,  mais  aussi   sur   l’environnement  de   l’église,  en  particulier   les  bâtiments  prioraux  et   le
cimetière. Rappelons à ce sujet que les textes mentionnent une crypte, “rocha”, dont on aimerait
retrouver  des   traces.  L’articulation  de  celle­ci,   et  de   l’église   elle­même,  avec   les  carrières  qui
devaient être très proches, est importante du point de vue de la construction.





24 Cf.  par exemple Dieter  Kimpel,  “Structures et  évolution des chantiers médiévaux”,  dans Francesco









D’autres   éléments   sont   actuellement   inaccessibles   à   l’étude,   en   particulier   les   restes   de
l’absidiole méridionale, masqués par les plâtres de la sacristie, situés dans les combles ou dans le
sol de celle­ci. 
Par   ailleurs,   la   réalisation   d’un   relevé   détaillé   des  maçonneries   permettrait   sans   doute   de
préciser de nombreux points dans l’évolution du chantier. S’il n’est pas certain que les détails de
l’appareil   doivent   apporter   une   très   grande   quantité   d’informations,   car   la   restauration   en   a




joints   ont   vraisemblablement   été   fortement   recreusés   lors   de   la   restauration,   cette   difficulté
n’apparaît  pas  à   l’extrados  des  voûtes,  qui  était   recouvert  d’un épais  enduit  en  majeure  partie
conservé. On peut espérer que celui­ci remonte à l’origine de la construction ; son analyse physico­




relevé   précis   réalisé   avec   du  matériel   de   topographie   professionnel   permettrait   d’accroître   la
précision de nos estimations, ce qui rendrait les conclusions beaucoup plus sûres. Mais surtout, une












de Notre­Dame  de Nantilly à  Saumur ou dans le transept de l’église de Vernoil­le­Fourier ?  La
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Repicages des murs de l’église mètres cent. mètres carrés Argent
un éperon du côté de la cure longueur 3m. 33c.
hauteur 2m. 6m. 66.
derrière la sacristie en carraudage longueur 4m. 66.
hauteur 2m. 33. 10. 86.
deux éperons à côté de la sacristie ensemble longueur 6.








hauteur 1. 50 21m.
le pilier suivant en carraudage longueur 7.
hauteur 1. 66. 11m. 62.
ce même pilier en pierre dure longueur 7m
hauteur 1. 50c 10m. 50
un remplissage entre deux piliers  longueur 10m.
hauteur 1. 50 15.
à côté de la grande porte longueur 11.
hauteur 1. 50 16m. 50c
le dessus en carraudage longueur 11m.
hauteur 1. 70c 18m. 70









































marché   avec   activité   et   arrivent   à   leur   terme.   Leur  mise   en  œuvre   a   démontré   l’urgence   de
remplacer en plus grand nombre les tuffeaux prévus au devis et d’ajouter en quelques parties des
crampons reconnus indispensables.






de l’enrainure principale,  de sorte qu’il  nous paraît  urgent aujourd’hui de consolider ces divers







































































204.20 id. de démolition avant de recouvrir à 0F.10 20.42 203m92 id. de démolition avant de recouvrir à 0.F10 20.39
Total 571.F76 571.F76 496.45 496.45 Le   métré   diffère
en   raison   de   la
saillie des anciens
coyaux
2° Maçonnerie 831m.74 id  de  ravalement   et   jointoiement  des  4  faces  du
clocher compris l’intérieur, les évas des fenêtres à
1F.15















appareils   à   27F.00   l’un   compris   taille,  montage,
mortier, le ravalement compté ci­dessus 83.70
2.50 Cubes de tuffeaux en pièce de commande pour
appareiller  à   27F.00   l’un   compris   taille,
montage,   mortier,   le   ravalement   compté   ci­
dessus 67F.50
















Total 1739F.70 1739.F70 Evaluation de la maçonnerie 2507F.90
















Total 707F.20 707F.20 Total 583.94 583.94
A reporter 3018F.66 A reporter 3571F.50


























440F.00 568m.00 linéaires de contrelattes à 0,F2250 le mètre 127F.80
Chanlattes dans les entrevous des chevrons trop séparés  50F.00 200.00 id de démolition de chevronnage sur le clocher à 0,F05 10.00
















5388.24 à Reporter  298.47 5746F75


























































Préalablement   il  y  a   lieu  de   faire  connaître  que   les  dimensions  du  chœur  de   l’Eglise  sont
tellement resserrées que la circulation au pourtour du maître autel est à peu près impossible et qu’en
outre   ce  maître­autel   est   placé   de   telle   sorte   que   les   fidèles   occupant   le   transept   sont   privés
complètement de la vue de l’officiant. pour obvier à ce grave inconvénient, le maître autel, dans le
projet que nous présentons, serait rapproché de la nef, de manière à être en vue du transept.
La Sainte  Table  nouvelle,   en   fer   forgé,   prendrait  un  développement  plus  considérable  que
354
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Un  marche­pied   d’autel   en   pierre   de  Tonnerre,  marches  massives   épaisseur   0m.16
14m.00 à 15F.00 le mètre 210.00













Une  Sainte  Table  en   fer   forgé   semblable   au  dessin  ci­joint  montans  0m.016  carrés
traverses   idem,   les   montans   seront   renforcés   à   la   base   pour   les   scellemens
développement 12m.40 qui fera 30K.00 le mètre ensemble 372K.00 à 1F.50 l’un compris



























































































































































































qu’exige  un pareil   travail ;   autant  que  possible,   les   scellements  en   fer   seront  évités,  on ne   les
emploiera  que dans   le  cas  où   la   solidité  des  nouveaux  remplissages  deviendrait  douteuse.  Les
profils de moulures, les détails, et jusqu’au mode d’exécution seront analogues à ceux qui existent

































façades   latérales   partie   au­dessus   de   la   corniche   longr  d’une   8.00
16.00×1.00×1.00 16.000
Nef.   Murets   en   ruine   au­dessus   de   la   corniche.   2   côtés   ch.   25.00   ens.
50.00×0.60×1.60 48.000










et détériorés. ens. 8.00×2.50 20.00 0.23 4m.600
reprise dans un angle  2.00×3.00 6.00 0.23 1.380
idem arêtier de l’éperon coté  de la porte romane développant
3.00×3.00     9.00 0.60 5.400
remplacement  de   la   corniche  au­dessus  de   la  grande  croisée
modillons, frise &a 6.00×1.00 6.00 0.60 3.600
exhaussement au­dessus de cette corniche   8.00×1.00 8.00 0.50 4.000
glacis de la fenêtre                                        2.50×1.00 2.50 0.23 0.575
reprise de l’éperon à hauteur de la corniche  2.00 0.23 0.460
tuffeaux à reprendre sur la hauteur de cette façade en totalité 5.00 0.23 1.150
Nef. reprise de la corniche et des modillons
Un côté  25.00×1.00 25.00 0.50 12.500
glacis sur 2 éperons ens. 6.00×2.00 12.00 0.23 2.760
un autre côté semblable 37.00 15.260
pignon du transept, partie triangulaire à refaire, développement
10.00×3.00 30.00 0.23 6.900
remplacement de modillons dans la corniche ens. 3.00×1.00 3.00 0.23 0.690
reprises dans la partie inférieure 5.00×3.00 15.00 0.23 3.450
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façade   en   retour   vers   le   clocher,   exhaussement
au­dessus   de   la   corniche,   même   produit   que
l’autre façade 8.00×1.00 8.00 0.50 4.000
Modillons de la corniche 6.00×1.00 6.00 0.60 3.600






















































Gouttières  en zinc N°  14 sur le  transept et  la nef placées derrière  lambourdes
56m.00 linéaires par 0m.45 de largeur ce qui produit 25m.20















































N°   1  Mètre   superficiel   de   couverture   en
ardoise dite poil taché 0.10m de pureau














































pose   par   mètre   cube   compris
garniture etc. 3.00














































sous détail N° 1 3F.55 2000,07
33m.00 linéaires d’enfaîteaux en tuile 2 1F.00 33.00
66.00 idem de pente de gouttière en briques 1F.00 66.00
Evaluation de la Couverture 2158F.97 2158F.97
2e Maçonnerie    
















1624F.00 Evaluation de la sculpture détaillée à l’avant­métré 1624.00 1624.00
4° Charpente
80F,00 Démolition des anciennes charpentes V[oir] A[vant] M[étré] 80.00










84.28 superf. de zinc N° 14 pour gouttières et descendants 9F.00 758.9213
120.    crampons enfer forgé  pour descendants 0.25 30.00
Evaluation de la ferblanterie 788.92 788.92
6° Menuiserie
7m.20 superficiels de portes à bois de bout en chêne. le mètre 18.00 129.60








































































à Reporter 44.32 13.080 320.54


















































































































































































































croisées  dans   leur  état  primitif.  La   restauration   intérieure  de  ce  même  transept   serait  exécutée
simultanément avec les fonds de la fabrique et d’après les éléments du devis approuvé, présenté le
18 Mars 1861. 
Ce   travail,   comme   celui   du   transept   sud,   se   compose   de   deux   parties   distinctes,   une






































2 côtés ensemble                                                       7m.00 7m80× 1.00= 54.60
à Reporter 54m.60
Report 54m.60
Pignon partie carrée  11.50× 3.50× 1m.00= 40.25
11.50× 5.50 1.00 63.25






Reprise dans un angle 2m.00 3m.00 6m.00 0.25 1.50
id. de l’arrêtier côté de la place 3.00 3m.00 9.00 0.60 5.40
Remplacement de modillons et frise de la 





Exhaussement sur la corniche 8.00 1m.00 8.00 0.50 4.00
Glacis de la fenêtre 2.50 1m.00 2.50 0.25 0.63
Reprise de l’éperon à hauteur de la corniche 2.00 1.00 2.00 0.25 0.50
Tuffeaux à reprendre 5.00 1.00 5.00 0.25 1.25
Pignon partie à refaire 10.00 3.00 30.00 0.25 7.50
Remplacement des modillons dans la 
corniche 3.00 1.00 3.00 0.25 0.75
Reprise de la partie inférieure  5.00 3.00 15.00 0.25 3.75
Exhaussement au­dessus de la corniche 8.00 1.00 8.00 0.50 4.00
Modillons de la corniche 6.00 1.00 6.00 0.60 3.60
1,100 Tuffeaux en recherche en divers 




Façade côté de la nef 14.10 8.50 119m.85
2 côtés d’éperon ensemble 1.30 10.00 13.00
Pignon réduit 10.10 2.00 20.20
Partie au­dessous 14.10 10.10 142.41
4 côté d’éperons de ch[aque] c[ôté] q[ui] f[ont] ensemble  3.80 10.25 42.7521
Façade côté du choeur  7.50 6.17 46.28
Partie à côté 8.37 0.80 6.70
à Reporter 391m.19
Report 391m.19






2° Pignon partie carrée 2.00 9.00 0.45 8.10


























4 Semelles sous poteaux à 0m.60c ensble 2.40 15×23 30= 0.108
2 Poteaux de 1m.50c ensble 3.00 20× 20= 0.120
2 Blochets de 1.40 ens 2.80 18× 23 0.116
à Reporter 0.344
Report 0m.344
Un arbalétrier 5.35 17× 17 0.155
3 Autres arbalétriers 0.465
8 Moises de 2m.5024 ensble 20.80 08× 16 0.266
2 Entraits de 4.20 ens 8.40 20× 25 0.420








Les deux côtés du transept. Gouttières 16m.00 0.45 7.20
18m.042 Tuyaux de descente 28.00 0.33 9.24
1 Cuvette 2.00 0.80 1.60
50 Crochets de gouttières et descendants 50.00
                                6° Menuiserie
Persienne de la croisée du pignon y compris cintre 1m.67 0.50= 0m.83







































110m.04 Superficiels   de   couverture   démolie   y   compris   choix   des
ardoises à 
0F.10c 11F.00
110m.04 Superfls de couverture neuve à  3.55 390.64
8m.00 Linéaires d’enfaîteaux à 1.00 8.00
16.00 de pentes de gouttières en briques à 1.00 16.00
Evaluation de la couverture 425F.64 425F.64
2° Maçonnerie
166m.50 Cubes de murs démolis à 1F.00 166.50
à Reporter 166F.50 425F.64
Report 166F.50 425F.64
85m.98 Cubes de tuffeaux à remplacer à  21F.55 1,852.87
2919.63
265.50 Superficiels de ragréages sur tuffeaux neufs à  2.48 658.44
196.04     id                    id                      id       vieux à  0.50 98.02




286.711m.719 cubes de bois de chêne neuf à  90F.00 154.71






18.04 Carrés de zinc N° 14 à 9F.00 162F.36
174.86
50 Crochets à 0.25 12.50
6° Menuiserie
0m.83 Carrés de persiennes en chêne à  14.00 11.62
51.22











































































































































































































































Démolition de la nef 2 travées est de chacune 9m.50 19." 0.25 3.50 16 625
2 piliers de 3.00 6.".. 1.50 0.50 4 50
Côté nord, 2 travées ch 9.50 19." 0.25 1.25 5 937







Reprise en tuffeau blanc de Brion Est 3.50 19." 66 50
2 piliers ch. 5m.00, ens.  10" 1.50 15 .
Côté Nord 2 travées ens.  1.25 19" 23 75
                  piliers ens. 1.25 10" 12 50
Mètres superficiels 117m 75







4 travées ch 9m.50 38" 12" 456 "
4 piliers ens. 20" 8" 160 "
fond 7" 13 91 "
A déduire les parties neuves 117.75 707 m"
celles faites par la commune 78."+60"+60 198."













1 croisée au centre 2." 3.50 7 00
imposte 2" 1" 2 "





















































C’est   sur  cette  donnée,  que  nous  avons  dressé   le  projet  ci­joint  qui  n’est   en  définitive  que  le
complément de la restauration générale
Les tuffeaux détériorés  sur  les façades  seront  enlevés,  descendus et  remplacés  avec le  soin
qu’exige   un   pareil   travail ;   autant   que   possible   les   scellements   seront   évités ;   les   profils   des
moulures,   les détails  et   jusqu’à   l’ancien mode de construction,  seront reproduits  avec soin ;   les
joints en chaux seront proprement rebouchés, lors du ravalement, et les sculptures rétablies dans
l’état et le style primitif 








































mesurée carrément compense les pinacles non mesurés 21.50 7." 1.70 255,850
4 éperons sur les faces latérales ch. 2.50 3." 1.20 36."28





reprise en tuf blanc de Brion de la façade principale 1ère partie 7,50 16." 120.00
Na Les vides non déduits compenseront les tambours de colonnes, ressauts, &a
face intérieure 1,3029 6." 78.00
pointe 8." 5." 40.00






retour de corniche  1° bâse 3." 3." 9."
31.2530
fût 4." 3." 12."
Corniche  2,50 2,50 6,25
Pyramide 6." 2." 6."
2
Un autre côté semblable 31.25
2 bâses d’éperon ch.4.00 8." 2,50 20."
face latérale, 2 éperons ch. 2." 4." 3." 12."
162."2 croisées ch. 10m.00 pour les 2 faces 20." 6." 120."
bâse de ces éperons ch. 5." 10." 3." 30."
Un autre côté semblable 162."
A reporter 658.m90 429.F66






principale 4,50 13" 58, 50
                                                          1 id semblable  58, 50
face latérale. 4 éperons ch. 5.00 20." 13." 260. "






de la Rairie, face principale de 7.m50 16." 1,3032 4. 80







2 pinacles ch. 1.00 2." 1." 6." 12. "
4 têtes d’éperons ch. 2.50 10." 0,50 1,20 6. "





























































































Surface de démolition 158,281 1,10 174,11






Reconstruction Neuf  vieux volumes
Eperon A 41.93 36.17 9.650
contrefort dessus  2.98 4.72 0.745
Raccord de la corniche pour nef 1.30 " 0.325
Eperon B 17.08 25.04 3.596
    id     C 19.64 22.48 4.098
    id     D 47.07 17.17 10.525
Contrefort dessus  6.33 2.28 1.583
Partie sous le pinacle  1.70 " 0.425
Pinacles ens.  78.92 " 7.963
Façade principale 1° 142,47 24.57 28.020
                             2°  16.26 "  5.936
Ravalement neuf 375.68 2.F75 1033.12
       id          vieux 132.43 0.55 72.83
Cube de tuffeau de Brion 72.866 23.70 1726.92
Pierre employée en recherche 3.000 23.70 71.10
plus­value pour retaille d’un glacis sur l’éperon A 18.72 0.50 9.36
Plus­value pour tuf blanc de Saumoussay 12.586 25... 314.65
Chapiteaux de la fenêtre en tuf de Saumoussay 7       1,... 7...
Quartiers de rairie 44      3.50 154...
socle en grès smillé et bouchardé 3.26×2 =  6.52×0.66 = 4.30 30... 129...
Seuil de la porte d’entrée 6.25 30... 187.50
grès placés en remplissage sous les éperons 15.01 20... 300.20
Maçonnerie en vieux moellons  64.122 34 352.67
Restauration extérieure des croisées 11.826 23.70 280.28
A reporter 4844.25
Report 4844.25








Ardoise dans les pinacles en remplissage  16.80 2.50 42.00
































































































































































































































































































L’Eglise est  le seul joyau de la paroisse,  c’est  un édifice Roman des plus remarquables  de
l’Arrondissement de Baugé. Le visiteur s’informe de suite du nom de celui qui a eu l’honneur de






sépultures,  afin  qu’après   la  dédicace  de  l’Eglise   il  y soit  [p.  175]  établi  deux moines.  Peut on
conclure de là que ces jeunes seigneurs nouveaux venus avaient pris à leur charge la construction
très avancée de l’édifice ? 






























6m60 de large ; l’élévation de leur voûte sous clef est de        ; Ils sont tous les deux éclairés à leur
fond par une croisée géminée aux dimensions de celles de la nef et par une autre croisée sur le flanc.



















la partie nord adossée à   la butte pour une cause tenue secrète.  La tranchée aurait  découvert  un
souterrain qui par un puisard dans une cour voisine pouvait mettre en communication [p. 181] les
assiégés avec le dehors. On achève à   la hâte les préparatifs   lorsqu’on apprend qu’une nouvelle
armée  Anglaise   commandée  par   le   duc  de  Clarence   a   échoué   devant  Angers   et   se   dirige   sur
Beaufort. Les succès de Pontvallain, la reprise du Loroux, la résistance opposée à l’Abbaye de St







de rejoindre   les  volontaires  de Guérin  s’étaient   réfugiés  dans   l’Eglise  de Baugé  et  du haut  du
clocher firent pleuvoir sur la cavalerie de Clarence qui passait aux pieds une grêle de projectiles. Ce
fait  probablement   les  décidé  à  préparer   les  mêmes moyens  de défense  pour   le  cas  échéant  où
l’ennemi   tenterait  de  s’emparer  de   la   tourelle  du clocher  attenant  au   transept  Nord  renfermant
l’escalier   [p. 183]   dont   les   premières   marches   masquaient   l’ouverture   du   conduit   souterrain
d’évacuation. Les défenseurs procèdent aussitôt à la démolition de la pointe du pignon du transept
Nord   jusqu’au  niveau  du   sommet  des  voûtes   et   en   répartissent   les  matériaux  à   proximité   des
créneaux ; des croisillons en charpente le remplace[nt]. Fort heureusement tous ces préparatifs ne





























mentionné   le  siège d’Angers de 1420 ...]  L’Eglise de Brion prêtant  à   la  défense on en fit  une
forteresse et un lieu de refuge ; fort heureusement la glorieuse bataille du 22 Mars 1421 au Vieil
Baugé rendit ces préparatifs inutiles, mais le danger avait été si grand que les travaux de défense















l’Eglise  de  Brion ;  nous  allons  chercher  à   en   faire   le   rappel   suivant   leurs  dates.  Nous  devons
remonter plus haut pour bien établir l’agencement des faits.



















ses   patrouilles   armées   qui   parcouraient   la   campagne   trouvaient   partout   des   volontaires   qui
s’offraient pour relever la garde et donner des renseignements.
La vieille  église de Brion remplissait  donc pour la  seconde fois   le  rôle  de forteresse,  cette
transformation avait nécessité des mutilations importantes et pour surcroît les ressources faisaient
défaut pour entreprendre les travaux de restauration d’où dépendait l’existence même de l’édifice.
En  1634  on   reconnaît   qu’il  n’y   a  plus   à   surseoir   au   renouvellement   de   la   charpente  et  de   la









jusqu’à   la  naissance  des  croisées,  et  noyait   la  belle  guirlande de Baies  Romanes  son principal
ornement. 
Les  critiqueurs,   il  y   en  eut   en   tout   temps,   reconnurent  plus   tard  qu’il  eût  été  plus   simple
d’abattre le fameux exhaussement crénelé et refaire l’état primitif, mais nos ancêtres ne partagèrent










































































































accorda   la   permission   de   donner   à   l’issue   des   vêspres,   les   premiers   dimanches   de  mois   la
bénédiction avec l’ostensoir, et, les jours de Fêtes de première classe, savoir : Pâques, L’Ascension,
La  Pentecôte,  L’Assomption,   la  Toussaint,  Noël,  L’Epiphanie  d’exposer   [p. 204]   le  Très   saint

















deux croisées  du Nord  restées  bouchées  seraient  ouvertes  dans   toute   leur  étendue  ainsi  que   la
croisée de façade, qu’à ces croisées il sera mis des vitres et fermetures convenables.
Que le déblai des terres qui dominent au Nord de la dite Eglise sera fait au meilleur compte
possible.  Comme la  démolition  des   trois  Autels  est  urgente  et  peu  conséquente   les  délibérants
dispensent M Le curé et Le Procureur de la Fabrique actuel de marchander au rabais ces travaux et




















































Tel  est   le  présent  marché   fait  et  accepté  de la  part  de moi Riobé  sous les  dites conditions


























les  Anglais  eut   lieu  sans  difficulté,   il  n’en   fut  pas  de  même pour   la  croisée  de   la   façade.  La
construction de cette croisée répondant à toutes celles de l’Eglise était Romane et géminée sous un
grand arceau à plein cintre ; nos profanateurs estimant sans doute ce luxe d’ouverture inutile et trop





















chœur des  quatre  contreforts,  de  la   tourelle  de  l’Autel  à  La vierge  est   tellement   rongée par   le
salpêtre qu’il faut presque à 2 mètres de hauteur en certaine partie, et plus ailleurs un repiquage et
revêtissement complet .
Le Procureur fiscal consulté  dit  que la réserve peut couvrir les frais de cette  réfection . Le
bureau   aussitôt   en  vote   l’urgence   et   charge  M Le   curé   d’en   assurer   l’exécution   sans  plus  de
formalité et dans les meilleures conditions.
Le   Registre   ainsi   que   l’adjonction   sont   signées :   Boussard   curé   de   Brion,   Meffray,






Aujourd’hui  25 Germinal  An onze de  la  République Française  une et   indivisible   (15 Avril
1803), Le conseil Municipal de Brion s’est Assemblé sous la présidence du citoyen Charles Louis
Renoult Dubreil Maire, assisté de Jean François Bréchet, Adjoint, dans le local désigné par eux.
Les   dix   conseillers   étant   présents   ont   nommé   l’un   d’eux  Charles  Urbain  Chevalier   pour
Secrétaire. 
































toutes   les   circonstances   et   dépendances,   dont   actuellement   lui,   Sébastien   Peschard   fait   son





Désignation.  La portion que le  dit  Citoyen Peschard déclare  céder  à   la commune de Brion
consiste dans le principal et plus grand bâtiment ; il est composé en bas d’un salon à cheminée, d’un
petit  cabinet  à  côté,  d’une chambre  ensuite  à  cheminée  s’exploitant  par un corridor,  d’un petit
cabinet   au­devant   de   l’escalier,   d’un   cellier   derrière   l’escalier.   Par   haut :   Deux   chambres   à
cheminées, ayant chacune un cabinet, au milieu une chambre sans cheminée dans laquelle est un
escalier nouvellement construit ; En haut d’y celui, existe d’un côté une fruiterie et, de l’autre côté



































cela   près   de  quelques   réfections ;   qu’un   jardin   assez  vaste   en  dépend ;   que   la   distribution  du
logement   est  moderne  et   fort  de  manière  à   n’en  pas   exiger  de  nouvelles,  qu’on  y  peut   loger
commodément Mr le Desservant,  un vicaire  et  un domestique.  Il  considère que la situation des
bâtiments   s’adapte   parfaitement   à   l’objet   auquel   on   les   destine   et   pour   lequel   ils   avaient   été
consacrés dans leur origine.
Le Conseil continue ses observations en disant qu’il est du respect dû à la religion de rendre
permanente   et   décente   l’habitation   de   ses   ministres,   qu’il   convient   de   répondre   au   vœu   du
gouvernement et que de la sorte l’un et l’autre de ces devoirs était rempli. C’est pourquoi il déclare
accepter, sauf l’approbation de l’autorité supérieure, la cession offerte par le citoyen Peschard, de la
majeure   partie,   sus   désignée   de   la  maison   curiale   de   cette   commune,   aux   charges   et   clauses









leurs   rapports   et   devis   dressés   séparément  dans   l’espace  de   trois   jours,   et   fixe   la   réunion   de
l’Assemblée au 28 prochain à 9 heures du matin.

















On utilisa   les  meilleures  parties  des  vieux  bancs  pour  en   façonner  quelques  nouveaux qui
garnirent les deux transepts ; ces places furent peu recherchées parce qu’elles [p. 282] n’avaient pas
de vue à l’autel. [..., p.287,...]






avis  demandé  à   [p. 288]  Mr  l’Architecte  de dresser un devis  des  travaux en vue ;   je  vous prie
d’examiner cet état et de donner votre avis.
Le conseil après délibération dit que les ressources budgétaires ne peuvent à elles seules couvrir
































Pour   ces  motifs   le   conseil   refuse   tout   allocation   pour   l’érection  d’une   chapelle   laissant   à
Madame de La Motterouge née Clémentine de Livonnière le soin de payer la dépense du projet qui
lui   est   présenté,   et   qu’il   approuve   sans   changement   le   plan   et   devis   dressés   par  M  Duvêtre
architecte.








































Le   conseil   ajoute  que   les  montant   des   travaux   sera   soldé   sur   les   fonds  disponibles   de   la







l’horloge,   il   résulta  de cette   situation  que  l’Architecte  n’osa pas   reproduire   la  croisée  géminée
primitive de peur d’un effondrement qui eut entraîné à de grands frais. Il ne maintint dans son projet
que la reconstitution d’une croisée simple du modèle  de celle  existant à  côté.  Cette  disposition
approuvée   par   les   membres   de   la   Commission   civile   départementale   eut   l’heureux   effet   de
commander la même disposition pour la réfection du Transept Nord dont la situation était encore
plus précaire. En effet son pignon détruit pour fournir des matériaux à l’élévation des créneaux avait




faîtage  de deux mètres ;   l’enlèvement  des murs du pourtour construits  pour  l’établissement  des
cré[ne]aux et meurtrières en 1420, au moment où les [p. 293] Anglais menaçaient Baugé eut pour
résultat   l’abaissement   des   sablières   supportant   les   chevrons,   de  1m50,   ce  qui   laissait   le   toit   à
l’équerre.
Cette   opération   dégagea   la   base   du   clocher,   lui   rendit   son   élégance   et   découvrit   la   belle























Le conseil  suit avec intérêt   les explications qui lui sont fournies, et donne son adhésion ; il
exprime le vœu qu’il soit adressé à M Le Préfet la demande d’autorisation pour que les ouvriers qui
ont exécuté à la satisfaction générale les travaux de réfection de la Nef et du Transept Sud soient
déclarés  adjudicataires  des   travaux nouveaux avec   le  même rabais  de huit  centimes  par  Franc.
Qu’une  tentative  d’adjudication  pourrait  être   infructueuse  vu   le   long délai  que   le  budget  allait
















Le[s] devis des nouveaux  travaux m’ont  été   remis par notre zélé  architecte  M Duvêtre,   ils
s’élèvent à la [p. 296] somme de 10,896 Francs, il comprend les travaux de réfection extérieure et
intérieure.
Le   conseil   de  Fabrique   se  déclare   en  demeure  de   faire   face   à   la   charge  qui   lui   incombe




en continuant dignement l’œuvre commencée,  il  les approuve à   l’unanimité  et prie Monsieur le
Maire d’en assurer la prompte exécution. 






l’œuvre  de  M Juteau  serrurier  à  Brion.  M Duvêtre  en  reconnaissait   la  valeur  en  les  désignant
comme œuvre remarquable. Le sculpteur qui a fait les modillons de la façade et les chapiteaux de
l’intérieur est Mr Bariller  (la plupart de ces chapiteaux étaient restés simplement taillés. C’est en









Le curé  Manceau, de M Duvêtre Architecte,  Guérin receveur municipal.  Mr  Roger Amand seul










La   restauration   exécutée   à   l’intérieur   de   l’Eglise   lui   avait   donné   un   tel   cachet   que   les
Administrateurs décidèrent de compléter leur œuvre par l’achat d’un mobilier nouveau.














Ce   calcul   était   juste   et   dans   le   cours   ordinaire   des   choses   on   pouvait   compter   réaliser
progressivement des améliorations importantes.

































































Fort heureusement   la  Providence qui récompense  toujours  les bonnes actions  et   les  bonnes
volontés   vint   en   aide   en   suscitant   une   Bienfaitrice.   Mademoiselle   Louise   Marie   Dogreau
propriétaire célibataire domiciliée à Brion fait  offre à   la Fabrique de la somme de Douze mille
Francs, à charge de faire dire à perpétuité chaque année dans l’Eglise de Brion, à ses intentions,
cinquante deux messes basses, à partir du jour de l’acceptation régulière de la présente donation.






trésorerie Générale sous le Numéro 4282. Le titre est  inscrit  au nom de Brion.  La Fabrique de
l’Eglise  succursale,  à  charge  de Service  Religieux suivant  Donation de Louise Marie Dogreau.
Décret du 19 Décembre 1873. Enregistré le 25 Février 1874 et délivré à Angers le même jour.























































mur  Ouest  du chœur  de   l’Eglise,   formait  groupe avec   la   tourelle  et   s’orientait  au  Levant.  Les
constructions  prenaient  alors   la   forme d’un carré   régulier  de dix mètres  de  côté  empruntant   la




























réunions,   celle   qui   jusqu’à   ce   jour   servait   de  Mairie   n’étant   qu’un   appartement   étroit,   sans
cheminée, sur un palier commun dans la maison Boulé sur la place de l’Eglise à l’angle de la haute
et basse grande rue.






























occupe déjà.  Il paraît,  d’après le rapport de celui qui a été  chargé  de remettre cette  pétition au
Administrateurs que la demande ne sera pas écoutée.
Je pense donc que pour conserver ce logement qui convient mieux que tout  autre,   il  serait























maison   cy   devant   Presbytérale   de   cette   commune ;   greniers   au­dessus   des   chambres   hautes
occupées par la Municipalité,  cour, hangard, grange, latrines puits, cave et jardin, le tout en un
même   tenant,   situé   au   Bourg   et   joignant   la   cy   devant   Eglise   de   Brion ;   aux   charges   par
l’adjudicataire, savoir :




















Aucune surenchère  ne s’étant  produite,  Nous officiers  Municipaux  et  Membres  du  Conseil





















Beaufort  transporté  en Espagne en Septembre 1792, comme Prêtre  insermenté,









Blanche   de  Sablé   était   devenu   possesseur   de  La  Châtellenie   de  Brion ;   pour
donner plus de valeur à son domaine, Robert comprit qu’il avait à multiplier les
travaux de défrichement pour y substituer l’agriculture ainsi qu’il avait été  fait
dans   certaines   parties   de   la   Province   d’Anjou ;   il   avait   été   témoin   des




eux­mêmes d’entreprises,   ils ne construisirent  qu’une simple Garderie dont  les
vestiges sont disparus depuis longtemps. La Châtellenie étant passée aux fils de











































































large,   sans   transept,   le   chœur   est   voûté   en   pierre   et   de   forme   ronde ;   la   façade   mesure















































































1°  En ce  qui  concerne   le  carrelage,  Celui  proposé   est  de  forme rectangulaire  en  pierre  de
Tonnerre alternant avec de l’ardoise polie ; le tout incrusté  de disques de nuances opposées. Ce





































d’écaille  de poisson comme celui  de la salle  synodale de l’évêché.  Ce carrelage sera plus cher







Permettez­moi,  Monsieur   le   Préfet,   de   faire   bien   simplement   une   réflexion   qui   s’est   déjà
présentée à moi plusieurs fois. Je croyais qu’une commission laïque d’architectes et d’archéologues
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  Figure 186. N° 30.    Figure 187. N° 31.
Figure 188. N° 32.    Figure 189. N° 33.
Figure 190. N° 34.    Figure 191. N° 35.
Figure 192. N° 36.    Figure 193. N° 37.  
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2. Dossier photographique   
  Figure 194. N° 38.    Figure 195. N° 39.
Figure 196. N° 40.    Figure 197. N° 41.
Figure 198. N° 42.    Figure 199. N° 43.
Figure 200. N° 44.    Figure 201. N° 45.  
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2. Dossier photographique   
  Figure 202. N° 46.    Figure 203. N° 47.
Figure 204. N° 48.    Figure 205. N° 50.
Figure 206. N° 51.    Figure 207. N° 52.
Figure 208. N° 53.    Figure 209. N° 54.  
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2. Dossier photographique   
  Figure 210. N° 55.    Figure 211. N° 56.    Figure 212. N° 57.
Figure 213. N° 58.   Figure 214. N° 59.
Figure 215. N° 60.    Figure 216. N° 61.    Figure 217. N° 62.
Figure 218. N° 63.    Figure 219. N° 64.  
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2. Dossier photographique   



















































































Figure 228. N° 1’.    Figure 229. N° 2’.    Figure 230. N°3’.
Figure 231. N° 4’.    Figure 232. N° 5’.    Figure 233. N° 6’.
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2. Dossier photographique   
Figure 234. N° 7’.    Figure 235. N° 8’.    Figure 236. N° 9’.
Figure 237. N° 10’.    Figure 238. N° 11’.    Figure 239. N° 12’.
Figure 240. N° 13’.    Figure 241. N° 14’.    Figure 242. N° 15’.
Figure 243. N° 16’.     Figure 244. N° 17’.    Figure 245. N° 18’.
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2. Dossier photographique   
Figure 246. N° 19’.    Figure 247. N° 20’.    Figure 248. N° 21’.    Figure 249. N° 22’.
Figure 250. N° 23’.    Figure 251. N° 24’.    Figure 252. N° 25’.    Figure 253. N° 26’.
Figure 254. N° 27’.    Figure 255. N° 28’.    Figure 256. N° 29’.    Figure 257. N° 30’.
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2. Dossier photographique   




Figure 263. N° 36’.    Figure 264. N° 37’.    Figure 265. N° 38’.    Figure 266. N° 40’.









Figure 273. N° 35’.    Figure 274. N° 45’.    Figure 275. N° 39’.
Figure 276. N° 46’.    Figure 277. N° 47’.    Figure 278. N° 48’.
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2. Dossier photographique   







Figure 284. N° 52’.    Figure 285. N° 53’.    Figure 286. N° 54’.
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2. Dossier photographique   
Figure 287. N° 55’.    Figure 288. N° 56’.    Figure 289. N° 57’.





















Figure 307. N° 71’.    Figure 308. N° 72’.    Figure 309. N° 73’.    Figure 310. N° 74’.










Figure 314. N° 1.  Figure 315. N° 2.  Figure 316. N° 3.  Figure 317. N° 4.  Figure 318. N° 5.
Figure 319. N° 6.  Figure 320. N° 7.  Figure 321. N° 8.  Figure 322. N° 9.  Figure 323. N° 10.
Figure 324. N° 11.  Figure 325. N° 12.  Figure 326. N° 13.  Figure 327. N° 15.  Figure 328. N° 16.
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2. Dossier photographique   
Figure 329. N° 17.  Figure 330. N° 18.  Figure 331. N° 19.  Figure 332. N° 20.  Figure 333. N° 21.
Figure 334. N° 22.  Figure 335. N° 23.  Figure 336. N° 25.  Figure 337. N° 28.  Figure 338. N° 30.
Figure 339. N° 31.  Figure 340. N° 32.  Figure 341. N° 33.  Figure 342. N° 34.  Figure 343. N° 35.
Figure 344. N° 36.  Figure 345. N° 38.  Figure 346. N° 39.  Figure 347. N° 40.  Figure 348. N° 41.
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2. Dossier photographique   
Figure 349. N° 42.  Figure 350. N° 43.  Figure 351. N° 44.  Figure 352. N° 45.  Figure 353. N° 46.
Figure 354. N° 47.  Figure 355. N° 48.  Figure 356. N° 50.  Figure 357. N° 52.  Figure 358. N° 53.






































Mr LE MARQUIS DE BUVRON ETANT SGR DE CETTE PRSS / Sti Gervasi Et
Protasi Orateprnobis Lan 1770 Cette Cloche A Ete Benite Par Messire Gabriel de
Launay  De  La  Motthaye  Chanoine  De  Leglise /  D  angers  Lun  Des  D[iacr]es
Ordinaires De La Chambre Du Clerge Danjou Nommee Par Messire Louis Auguste
De Guillot De la Bardouilliere Ecuyer Chevalier / Sgr De Cuon La Graffinier Et
Autres Lieux Et Par Damme Flavie De Menardeau Epouse De Messire Louis Pierre
Gabriel  De  Launay  Ecuyer  Chevalier  Sgr /  De  La  Motthaye  Du  Tems  Messire
Francois  Pinson  Cure  Messire  IP  Lhousteaux  Vic  Et  Rene  Burchard  Labh




l’an 1855, j’ai ete benite par mr joubert vic. gen. et nommee adelaide par mr /
adolphe  beconnais  bourcier  mon  parrain,  et  mme  adelaide  de  launay  de  la
mothaye /  epouse  de  mr  scevold-pocquet  de  livonniere  ma  marraine.  mr
chaboissseau cure
Au bas de la cloche : fonderie de guillaume-besson a angers 
Clementine
l’an 1855 j’ai ete benite par mr joubert vic. gen. et ete nommee clementine par /
mr charles-eugene-anatole  mis e.  de  montesquiou  fezensac,  mon  parrain.  et  mme
marie / pocquet de livonnniere epouse de mr j.e. de la motte rouge general de don,
officier de / la legion d’honneur et decore de l’ordre de medjidie, mr chaboisseau
etant cure











­  Tables  de comparaison entre  les  mesures  anciennes  et  celles  qui   les  remplacent  dans  le
nouveau système métrique, vers 18002,
­  Tables  de comparaison entre  les  mesures  anciennes  et  celles  qui   les  remplacent  dans  le
nouveau système métrique, avec leur explication et leur usage, 1800­18013,
et des ouvrages contenant davantage d’explications (listes de valeurs, calcul dans le système





communal de Saumur, et  de celles  qui   les remplacent  dans  le  nouveau système métrique,  vers
18005,
­ L. D. Guyot,  Tables et instructions pour opérer facilement dans tous les départemens de la




































La table du Citoyen Benaben “Professeur de Mathématiques  à   l’École Centrale”,  et  un des
signataires de la précédente, est plus développée4. La “Table II. Mesures linéaires” (p. 4) donne
l’“Aune d’Angers”, avec la note : “La même que celle de Paris”, la “Perche, Corde ou Chaîne” de
25   pieds,   avec   les  mêmes   valeurs   que   ci­dessus.   Pour   les   “perches   de   22   pieds”,   il   donne




2,7061 cm et des “Lignes” de 2,255 mm, qui ne sont rien d’autre que  1/12  et  1/144  de ce pied.
Enfin, une table donnant des équivalents de “Parties de l’aune” nous apprend qu’il était d’usage de
diviser celle­ci en  1/2 ,  1/4 ,  1/8 ,  1/16 ,  1/32 ,  1/3 ,  1/6 ,  1/12 ,  1/24 , 1/48 .
Le mètre provisoire adopté par la convention en 1793 valait 3 pieds 11,44 lignes de Paris8. Ceci
donne une valeur du pied de Paris de 32,4734 cm, qui est la valeur utilisée par Benaben. Ainsi le









au mètre  définitif,   le pied est  dans tous les cas  le pied de Roi.  Guyot mentionne en outre une
“perche de 20 pi.”, qui vaut 6,4968 m, c’est à dire 20 pieds de Roi exactement.
Puis il donne les valeurs des pouce, ligne et point, qui valent exactement   1/12 ,   1/144 , et





































10 A.  Guerreau,  dans son étude “Vingt  et  une petites  églises   romanes du Mâconnais :   irrégularités  et
métrologie”   (dans  L’innovation   technique   au   moyen   âge   ­   Actes   du   VIe   Congrès   International
d’archéologie  médiévale,  éd.  Patrice  Beck (Paris,  Errance,  1998),  pp.  186­210),  mentionne  le  pied


















































­  The Merchant  Taylors’ Company’s “Silver” Sandard  yard,  avec un poinçon du règne de
Henry VII14, vers 1497, 30,95 cm ;





























17 Elle est publiée dans les  Statutes of  the Realm,  vol.  1.  Ne disposant  pas de cet ouvrage,  je cite  la
traduction anglaise donnée par l’article “yard” de Wikipedia (v. anglaise). Ch. Watson en donne une
traduction  légèrement  différente   (Charles  M.  Watson,  “The origin of  English measures  of   length”,
Journal of the Royal Society of Arts, vol. 64, n° 3293, pp. 125­131 (1915)).
18 An ordonnance for Measuring of Land, made Anno 33 Edw. I. Stat.  6. and Anno Dom. 1305.  The
statutes at large, op. cit. n. 16, vol. 1, p. 152.
























simple ratio de 28 : 30 entre le pied anglais et le pied     français ancien plaide également en faveur de
l’hypothèse des intermédiaires normands,” malheureusement sans justification supplémentaire. La
version anglaise du même article donne une version toute différente : un pied d’Allemagne du Nord







de   l’importance   de   telles  mesures   en   diagonale,   cette   coïncidence   peut   suffire   à   expliquer   la
longueur de 16,5 pieds de la perche, et il n’est donc pas nécessaire d’inventer un pied égal à 1/15 de
celle­ci pour cela. On peut de plus remarquer que la perche des eaux et forêts française mesurait 22























































exécuter  à   volonté   pour   obtenir   diverses   variantes   du  modèle.  La   résolution  des  équations  de
l’élasticité par éléments finis est effectuée à l’aide de la suite logicielle ELMER31, qui permet aussi

















Les   remplissages   de   gravats   situés   dans   les   reins   des   voûtes   seront   traités   comme   la
maçonnerie. Cette approximation est nécessaire pour des raisons techniques. Il est clair que leur
cohésion est faible relativement à celle de la maçonnerie elle­même, cependant il serait erroné de
négliger   la   résistance   au   cisaillement   de   ces  matériaux,   qui   n’est   pas   si   faible   tant   que   leur
comportement   reste   dans   le   domaine   élastique.   Leur   résistance   à   la   traction   est   cependant
considérablement moindre que celle de de la maçonnerie elle­même, et l’apparition de tractions à ce
niveau ne pourra pas être considéré comme un résultat vraisemblable. 








choisi d’utiliser des valeurs de  E  très faibles ( E=1MPa   dans le cas de la fenêtre du transept,
E=19,53MPa  pour le doubleau de la nef), les autres paramètres restant ceux du tuffeau.

























déterminer quel agrégat était  utilisé  par les constructeurs du XIIe  siècle : des mortiers d’origine,































11,59  1,49 1,86 2,38 4,42 5,60 10,77 9,74
Module élastique (MPa)  1953 139 148 168 440 752 1604 1861








Tuffeau blanc  sens :   2037 ± 234 ⊥ sens   : 988 ± 115 ⊥
sens // : 1481 ± 196  sens // : 687 ± 106 
Les   variations   suivant   la   direction   de   la   contrainte   appliquée   et   le   degré   d’humidité   sont
analogues à celles que l’on observe pour la résistance à la compression. Je conserve pour les calculs
la   valeur   de   1953   MPa39,   compatible   avec   la   mesure   pour   le   tuffeau   sec,   dans   le   sens












tuffeau   permet   difficilement   de   l’observer,   le   sens  du   lit   n’étant   pas   visible   à   l’œil   nu,   c’est
cependant ce que l’on observe systématiquement quand le matériau utilisé le permet. Il est difficile
de réaliser un modèle du bâtiment ou de la portion de bâtiment tenant compte de variations locales














et  qui  a   rendu beaucoup de  services  aux  ingénieurs  et  architectes  depuis  ce  temps,  suppose   la
résistance à la compression infinie et la résistance à la traction nulle. Mais ce modèle suppose aussi
que le glissement d’un claveau sur l’autre est impossible. Dans le cadre de la théorie de l’élasticité,












Tuffeau blanc  sens ⊥ : 1,30 ± 0,11  sens   : 0,38 ± 0,08 ⊥
sens // : 1,48 ± 0,09  sens // : 0,51 ± 0,06 

























11,59  6,90 7,86 10,07 9,91 10,70
Module élastique (MPa)  1953 672 1080 1295 1464 1452






modèles  dans lesquelles  on la  considère comme nulle.  Cependant,  dans des calculs  d’élasticité,
apparaît   toujours  une traction,  qui  peut  être  perpendiculaire  au plan des  joints,  en particulier  à
l’intrados des voûtes. La valeur ci­dessus donne un maximum admissible pour cette traction, de
l’ordre de 0,11 MPa.





La première opération consiste à réaliser un modèle numérique tridimensionnel de la voûte.
J’utilise  pour  cela  le  logiciel  Python  Photogrammetry  Toolbox44 implémenté  dans  le  système
d’exploitation ArcheOS45. Ce logiciel permet, à partir d’un ensemble de photographies, de produire
un modèle tridimensionnel sous la forme d’un nuage de points. 






















certain  nombre de points erronés facilement  identifiables  (isolés  ou en grappes extérieures  à   la
surface de l’objet) : il faut supprimer ceux­ci47. Il faut ensuite orienter le nuage de points de façon à
ce que ses axes de coordonnées coïncident avec la verticale et les axes du plan. Ne disposant pas de
théodolithe, je n’ai aucun point de repère coté dans l’espace réel pouvant servir de référence, et je
dois effectuer cette orientation manuellement48.
3.B. Identifier l’axe du cylindre
Pour analyser  les  voûtains,  il  faut  ensuite  les  isoler. Cloud Compare  possède  une  fonction
(Tools/Segmentation/CrossSection)  qui  le  permet.  Un  enregistrement  en  ASCII  permet  alors
d’entrer les données numériques dans GNU Octave, qui permet tous les traitements numériques.
L’axe du cylindre est la direction dans laquelle la projection de la surface du voûtain se réduit à
une ligne. On peut la déterminer manuellement, en faisant tourner une représentation graphique du
voûtain jusqu’à ce que l’épaisseur du nuage de point soit minimale,  puis en notant l’orientation
correspondante.
Cette procédure peut aussi s’automatiser. Pour cela, on applique d’abord une rotation d’angles
connus au nuage de points. On dispose ainsi de la projection du nuage dans la direction considérée,
on doit mesurer son épaisseur. Notons v  la coordonnée horizontale et w  la coordonnée verticale
de  cette  projection.  Le  nuage de points  est  une  liste  de couples  (v j ,w j) ,  avec  1≤ j≤N .  On
réordonne les points de façon à ce que v j≤v j+1  pour tout j  ; la somme S=∑
j=1
N−1
|w j+1−w j|  mesure
l’épaisseur. Il n’y a plus qu’à trouver l’angle pour lequel cette somme est minimale. J’ai pour cela
calculé la valeur de S  pour toutes les orientations possibles, les deux angles d’Euler variant de 0 à
180° par pas de 1°. Il suffit alors de déterminer le plus petit élément de la matrice obtenue par la
méthode standard.
3.C. Centre et rayon du voûtain cylindrique
On veut maintenant déterminer le centre  Ω , de coordonnées (v0,w0)  et le rayon r  de l’arc.
J’ai utilisé deux méthodes très différentes. 
3.C.1. 
Une  première  méthode  utilise  un  ajustement  nonlinéaire  du  nuage  de  points  par  une
représentation analytique de l’arc de cercle supérieur. L’ajustement se fait avec la fonction leasqr de









plus proche du nuage de points, c’est à dire la somme des distances de chacun des points du nuage
au point de l’arc le plus proche est minimale. La formule exacte  w=w0+√r2−(v−v0)2   donnant
d’assez mauvais résultats, j’ai préféré la remplacer par un développement de Taylor50. 
3.C.2. 
Une deuxième méthode consiste à sélectionner 3 segments du nuage de points, dont on calcule
le barycentre de façon à avoir 3 points du cercle. On calcule algébriquement le rayon et le centre du
cercle qui passe par ces 3 points : appelons A , B , et C  les 3 points, on choisit A  et C  voisins
des extrémités de l’arc et  B  proche de son milieu. Le centre  Ω  se trouve sur la médiatrice de
[AC ]  : on obtient facilement une représentation paramétrique de celle-ci, on n’a plus alors qu’à
écrire  l’égalité  des distances  ΩA=ΩB ,  et  à résoudre cette  équation pour trouver la  valeur du
paramètre, à l’aide d’un logiciel de calcul formel51. Le rayon s’en déduit immédiatement.
3.D. Fixer l’échelle
Le nuage de points fournit une image tridimensionnelle dont les longueurs sont proportionnelles
à celles qu’on peut mesurer sur l’édifice réel. Pour avoir des mesures absolues, il faut déterminer le
coefficient de proportionnalité, c’est-à-dire l’échelle. Remarquons cependant qu’un certain nombre
de caractéristiques sont indépendantes de ce facteur : les mesures d’angle, les rapports de longueurs,
la dispersion relative d’une série de mesures, par exemple.
Les dimensions auxquelles j’ai directement accès sont la longueur et la largeur (éventuellement
les diagonales) de l’espace considéré, au niveau du sol (ou à une hauteur inférieure à 2 m au-dessus
de  celui-ci).  La  longueur  et  la  largeur  totales  de  la  voûte  sur  le  nuage de points  peuvent  être
évaluées  facilement  à l’aide  de GNU Octave.  Quand les murs sont parallèles  aux axes (ce qui
suppose un espace rectangulaire et des axes choisis de façon adéquate), on s’affranchit du bruit en
sélectionnant les points représentant chaque portion de mur et en effectuant une moyenne. Si ce
n’est  pas possible,  on peut déterminer  la position du mur par un ajustement  linéaire,  les points
d’intersection des droites obtenues et les distances entres ceux-ci sont alors facile à calculer. On
obtient l’échelle en comparant ces nombres avec les valeurs mesurées au sol. Ceci donnerait une
valeur  très  précise  de  l’échelle,  à  la  condition  que  les  murs  soient  parfaitement  verticaux.
Malheureusement, un faux aplomb indécelable à l’œil nu ou même avec un niveau de maçon est
tout à fait possible, et cause d’une certaine imprécision. 
4. Construction numérique de l’épure de Méry

























grand nombre de positions des points  α  et  β , on détermine ensuite pour laquelle de ces valeurs on
obtient le minimum. On n’a plus qu’à tracer la courbe des pressions correspondante.
On donne ci­dessous les codes GNU Octave (également utilisables avec Matlab) qu’on a établis
53 Le   claveau   est   un   quadrilatère   quelconque   MM ' N ' N ,   avec   M ( x−, j , y− , j ) ,   M ' ( x− , j +1 , y− , j +1) ,




M⃗ ' N∧N⃗ ' M=
−1
2




2 [( y+−y­)(dx++dx­)−( x+−x­)(dy++dy­) ] .
Le  calcul  du  centre  de gravité   se   fait  par  un  calcul  d’intégrale  élémentaire  dans  un  repère  adapté
d’origine   N ,   dont   l’axe  des   abscisses   est   dirigé   par   N⃗M ,   avec   N (0,0) ,   M (0,a) ,   M ' (d ,e) ,
N ' (b ,c)  dans ce repère   NXY  on trouve, en supposant   b ,   c ,   d  et   e   très petits devant  a , pour











( y+−y­)(dx++2dx+)−( x+−x­)(dy++2 dy­)
3( y+−y­)(dx++dx+)−(x+−x ­)(dy++dy­)
.
54 La norme   P   de la poussée,  son point  d’application   α(xα , yα)   étant  supposé  connu, ainsi  que le





Le point  d’application   γ   de   la  force   F⃗   exercée par  une section d’arc  se  déterminer  en écrivant
l’équilibre des forces, poussée horizontale s’exerçant en   β , poids s’exerçant au centre de gravité, et
cette force  F⃗ , et de leurs moments. Cette condition d’équilibre se réduit au fait que, si l’on construit le
rectangle dont un côté est une horizontale passant par   β   et de longueur   P , et l’autre une verticale
passant par   G   et dont la longueur est   Mg ,  la diagonale de ce  rectangle doit passer par   γ . Cette







  avec   Ca=xGMg−yβP ,









cas  la  coupole en arcs  occupant  chacun un petit  secteur  angulaire.  Considérer  ces  arcs  comme








% Définir l’intrados et l’extrados 
% Coupole de croisée de Brion, nervures 
% r_int=4.22 ;% m, pour une diagonale 
r_int=4.095; % m,  pour l’autre diagonale 
% r_ex= r_int+0.49; %0.49 est l’épaisseur minimale de la voûte stable pour
r_int=4.22
r_ex= r_int+0.47;  %0.47 est l’épaisseur minimale de la voûte stable pour
r_int=4.095




















% Aires des claveaux 
a=((y_p-y_m).*(dx_p+dx_m)-(x_p-x_m).*(dy_p+dy_m))/2; 















   x_G(p)=sum(xg(1:p).*a(1:p))/sum(a(1:p)); 
   y_G(p)=sum(yg(1:p).*a(1:p))/sum(a(1:p)); 
end; 
plot(x_G(n-1),y_G(n-1),"*k") 
% Poids jusqu’au joint p+1; 
% Aire, à multiplier par w=g*rho*e, rho masse volumique, e épaisseur 
global a_t=zeros(1,n-1); 
for p=1:n-1, 
   a_t(p)=sum(a(1:p)); 
end; 








   for l=1:nr, 
      % Calcul de la courbe des pressions pour ces positions de alpha et
beta, 
      % et de la distance de cette courbe au centre 
      d(k,l)=fmery(liste_q(k),liste_r(l)); 
   end 
end 




% Calcul et tracé de cette courbe 
mery 








global x_m y_m x_p y_p n a_t xg yg x_G y_G 
% Position de beta 
x_beta=(1-q)*x_m(1)+q*x_p(1); 
y_beta=(1-q)*y_m(1)+q*y_p(1); 











% Calcul de la distance 
% Maximum de la distance du point de la courbe des pressions au centre de
gravité du claveau 
dist=sqrt((x_gam-xg(jp)).^2+(y_gam-yg(jp)).^2); 
d_Linf=max(dist); 
































   x_G(p)=sum(xg(1:p).*a(1:p))/sum(a(1:p)); 
   y_G(p)=sum(yg(1:p).*a(1:p))/sum(a(1:p)); 
par
   x_G(p)=sum(xg(1:p).^2.*a(1:p))/sum(xg(1:p).*a(1:p)); 
   y_G(p)=sum(xg(1:p).*yg(1:p).*a(1:p))/sum(xg(1:p).*a(1:p)); 
et la ligne
   a_t(p)=sum(a(1:p));
par






























The 1st  part  of   the  thesis consists of   three  sections.  Section 1 recalls   the general  knowledge about  medieval
construction, especially the problem of plans. Arculf’s plans of the Holy Sepulchre and the reconstruction of the future









does not determine their geometry.  Mechanical  analysis uses the elasticity theory.  It has shown the importance of
several points: the function of the tranverse arches which support the barrel vault, the role of the mullion of a double
window, the important constraints that appear around the bell hole, the Angevin vaults working as cupolas.
Keywords: Medieval construction ­ XIIth century ­ XIIIth century ­ Anjou ­ vault mechanics ­ metrology.
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